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L’expe´rience ATLAS, aupre`s du futur collisionneur LHC, permettra d’explorer une
gamme d’e´nergie encore jamais atteinte. Les recherches du boson de Higgs ou des par-
ticules supersyme´triques jusqu’a` des masses de l’ordre du TeV seront ainsi possibles.
L’e´chelle du TeV n’est pas arbitraire et correspond en particulier a` la limite au-dela`
de laquelle le Mode`le Standard n’est plus renormalisable. Les e´chelles de compositivite´
des quarks accessibles seront de quelques dizaines de TeV. Le potentiel de de´couverte
s’e´tend jusqu’a` quelques TeV pour les nouveaux bosons de jauge et jusqu’au TeV
pour les re´sonances pre´dites par les the´ories de technicouleur. Le Mode`le Standard
pourra par ailleurs eˆtre teste´ encore plus finement qu’il ne l’est de nos jours graˆce a`
des mesures de pre´cision comme celle de la masse du quark top.
Le premier chapitre de ce me´moire introduit la phe´nome´nologie ge´ne´rale des jets
dans ATLAS et montre l’importance de la reconstruction de leurs e´nergies.
Le dispositif expe´rimental est de´crit dans le second chapitre. Le troisie`me chapitre
est de´die´ au calorime`tre a` tuiles scintillantes qui assurera la calorime´trie hadronique
dans toute la partie centrale du de´tecteur.
Dans ce calorime`tre, la lumie`re issue des tuiles sera convertie en signal e´lectrique
par plus de 10000 photomultiplicateurs. Les deux chapitres suivant leur sont consacre´s.
Le quatrie`me chapitre de´crit tout d’abord leur caracte´risation aupre`s d’un banc de
tests spe´cifique. Les re´sultats pre´sente´s concernent notamment les premiers photomul-
tiplicateurs de production et portent au total sur quelques 1000 photomultiplicateurs.
L’implantation des photomultiplicateurs dans le calorime`tre en tenant compte de l’en-
semble des contraintes expe´rimentales est alors expose´e dans le cinquie`me chapitre.
Les deux derniers chapitres sont quant a` eux consacre´s a` la reconstruction des
e´nergies des jets dans ATLAS. Le sixie`me chapitre est de´die´ a` la mise au point de
me´thodes d’e´talonnage fonde´es sur celles de´veloppe´es en faisceaux tests pour les pions.
Il donne e´galement les performances calorime´triques attendues dans les diffe´rentes
re´gions du de´tecteur. Le septie`me chapitre porte enfin sur l’e´talonnage des e´nergies
des jets dans ATLAS. Il s’inte´resse dans un premier temps a` l’application des me´thodes
de´veloppe´es dans le chapitre six au cas d’un e´talonnage in situ. Il montre alors comment
l’e´chelle absolue des e´nergies des jets et la re´solution sur la mesure des e´nergies des
jets peuvent eˆtre de´termine´es uniquement a` partir des donne´es.
Chapitre 1
Les jets dans ATLAS
1.1 Les jets et QCD
1.1.1 Le Mode`le Standard
Le Mode`le Standard [1, 2] de´crit l’ensemble des interactions fondamentales entre
particules e´le´mentaires, a` l’exception de la gravite´ qui est de toute manie`re trop faible
pour jouer un roˆle significatif dans les processus atomiques ou subatomiques classiques.
Dans cette the´orie quantique des champs, toute interaction fondamentale de´rive de
l’invariance locale de jauge, invariance par rapport aux transformations locales du
groupe de syme´trie associe´ a` l’interaction, du Lagrangien la de´crivant. Les me´diateurs
des interactions sont les ge´ne´rateurs des groupes de syme´trie : de spin entier, ils sont
appele´s bosons de jauge. Les constituant de la matie`re sont eux de spins demi-entiers
et sont regroupe´s sous le terme de fermions. Comme reporte´ dans la suite, le Mode`le
Standard pre´dit e´galement l’existence d’un scalaire appele´ boson de Higgs.
Le Mode`le Standard est confirme´ par une large gamme de tests expe´rimentaux [3].
De nos jours, les buts principaux des expe´riences de hautes e´nergies sont a` la fois de
continuer a` ve´rifier ces pre´dictions, comme l’existence du boson de Higgs par exemple,
et de rechercher des signatures non pre´dites, preuves d’une nouvelle physique au-dela`
de cette the´orie.
Les forces fondamentales : secteur bosonique
Le Mode`le Standard incorpore plusieurs the´ories de jauge locales de´crivant les
trois forces fondamentales autres que la gravitation. L’interaction e´lectromagne´tique
est de´crite par l’e´lectro-dynamique quantique (Quantum Electro-Dynamics, QED) en
termes d’e´changes de photons entre particules charge´es. Le groupe de syme´trie associe´
a` cette interaction est U(1)EM. Elle est unifie´e aux interactions faibles dans la the´orie
e´lectrofaible qui fait intervenir l’invariance de jauge SU(2)L ⊗ U(1)Y. Les me´diateurs
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des interactions faibles sont les W± et le Z0 pour les courants charge´s et neutres res-
pectivement. La chromo-dynamique quantique (Quantum Chromo-Dynamics, QCD)
de´crit quant a` elle les interactions fortes comme des interactions entre particules co-
lore´es par l’interme´diaire de huit gluons e´lectriquement neutres, ge´ne´rateurs du groupe
de syme´trie SU(3)C. Les particules colore´es sont les quarks et les gluons. Ces derniers
interagissent donc entre eux. Le confinement de couleur (voir section suivante) est la
conse´quence directe de ce caracte`re non abe´lien de l’interaction forte.
Leptons et Quarks : secteur fermionique
Les constituants de la matie`re sont divise´s en deux familles : les leptons et les
quarks. Ces derniers sont les seuls sensibles a` l’interaction forte. Pour tenir compte
de la violation de la parite´ dans les interactions faibles, le Mode`le Standard introduit
l’ope´rateur de chiralite´. Les fermions de chiralite´ gauche sont regroupe´s en doublets
du groupe d’isospin faible SU(2)L et sont seuls sensibles aux transformations de ce
groupe. Ceux de chiralite´ droite sont des singlets de SU(2)L. Il existe trois ge´ne´rations
de leptons et de quarks ainsi de´finies. Les trois leptons charge´s sont l’e´lectron, le
muon et le tau. Chacun d’eux est associe´ a` un neutrino. Electriquement neutres, les
neutrinos ne sont sensibles qu’a` l’interaction faible. Les trois ge´ne´rations de quarks
contiennent chacune un quark de charge e´lectrique 2/3 (‘up”, “charm” et “top”) et
un de charge −1/3 (“down”, “strange” et “bottom” respectivement). Chaque fermion
est associe´ a` un antifermion par la syme´trie CP, c’est-a`-dire par la conjugaison des
renversements de Charge et de Parite´.
Me´canisme de Higgs : secteur scalaire
Alors que le photon et les gluons sont de masse nulle, les bosons W± et Z0 sont
massifs. SU(2)L ⊗ U(1)Y ne peut par conse´quent eˆtre une syme´trie du vide et doit
eˆtre spontane´ment brise´e vers U(1)EM. Ceci est re´alise´ par le me´canisme de Higgs qui
permet en outre de donner des masses aux fermions. Ce me´canisme pre´dit l’existence
d’un scalaire e´lectriquement neutre connu sous le nom de boson de Higgs. Cette par-
ticule n’a toujours pas e´te´ observe´e. C’est le seul e´le´ment manquant a` la comple´tude
du mode`le.
1.1.2 La structure des hadrons et le confinement
Dans la the´orie QCD, la force forte est de´crite en termes de flux de couleur entre les
quarks et les gluons. Chaque quark a l’une des trois couleurs possibles : rouge, bleue
ou verte. Les antiquarks portent les anticouleurs correspondantes. Les gluons portent
les deux labels : une couleur et une anticouleur. Seules les particules colore´es peuvent
e´mettre ou absorber un gluon afin de conserver la couleur a` chaque vertex particule-
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particule-gluon. Les leptons et les bosons de jauge autres que les gluons, n’e´tant pas
colore´s, ne sont pas sensibles aux interactions fortes.
Meˆme si elles sont toutes deux transmises par des bosons de jauge non massifs,
l’interaction forte diffe`re significativement de l’interaction e´lectromagne´tique. Alors
que le photon est e´lectriquement neutre, les gluons sont eux porteurs de couleur et
peuvent donc se coupler directement a` d’autres gluons. La conse´quence directe de ces
processus est le confinement de couleur. Une particule colore´e ne peut subsister a` l’e´tat
isole´. Les seules particules physiquement observables sont donc non colore´es, neutres
de couleur. Les quarks et les gluons n’apparaissent par conse´quent qu’a` l’inte´rieur
de particules composites (non colore´es) ge´ne´riquement appele´es hadrons. Il y a deux
classes de hadrons : les baryons, fermions faits de trois quarks, et les me´sons, bosons
faits d’un quark et d’un antiquark. Les nombres quantiques des hadrons sont e´tablis
a` partir de ces quarks constituants ou quarks de valence. Un nuage de fluctuations
quantiques, ou mer, fait de gluons virtuels et de paires quark-antiquark neutres est
e´galement pre´sent dans chaque hadron. Celui-ci n’affecte pas les nombres quantiques
du hadron. Il joue cependant un roˆle essentiel dans les collisions de hautes e´nergies
entre hadrons. Les quarks et les gluons a` l’inte´rieur des hadrons sont ge´ne´ralement
nomme´s partons.
Le couplage de l’interaction forte de´pend de l’e´nergie dans le centre de masse Q de
la re´action envisage´e. Le premier ordre d’e´volution du couplage de l’interaction forte











ou` nf est le nombre de saveurs de quarks accessibles selon la valeur de Q
2. αs est
continu aux seuils de production des diffe´rentes saveurs de quarks : comme nf change,
la valeur de ΛQCD ainsi que la de´rive´e de αs changent. Le parame`tre ΛQCD est de
l’ordre de 0.2 GeV. Cette e´quation n’est applicable que pour Q2  Λ2QCD : dans ce
cas αs (Q
2) est faible et il est possible de faire des calculs dans le cadre d’une the´orie
perturbative. Quand le moment de transfert devient comparable avec la masse des
hadrons le´gers (Q ' 1 GeV), αs (Q2) devient grand et les calculs perturbatifs ne sont
plus valables. Le confinement des quarks et des gluons dans les hadrons peut eˆtre
vu comme la conse´quence de cette augmentation du couplage de l’interaction forte a`
basse e´nergie. Cette dernie`re est aussi la source de la complexite´ mathe´matique et des
incertitudes lie´es aux calculs de QCD a` basse e´nergie. D’un autre coˆte´, il est d’une
grande importance que la limite de αs (Q
2) soit nulle lorsque Q2 tend vers l’infini.
Cette liberte´ asymptotique de QCD permet en effet l’emploi de calculs perturbatifs
pour les processus de haute e´nergie : la the´orie QCD est donc pre´dictive dans ce cas.
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1.1.3 Les collisions proton-proton
Une collision ine´lastique entre deux protons est en ge´ne´rale de´crite comme l’in-
teraction entre un constituant du premier proton et un constituant du second. Les
constituants des protons ne participant pas a` la collision sont dits re´sidus des protons
ou spectateurs.
Dans le mode`le des partons, un proton est de´crit comme un faisceau de partons,
chaque parton portant la fraction x de l’impulsion du proton. Les fonctions de distribu-
tion des partons (Parton Distribution Functions, PDF), fi (x, Q
2) , donnent la densite´
de probabilite´ d’observer un parton de type i a` x . Ces fonctions de´pendent du Q2 de la
re´action. Pour les processus re´sonnant 2 → 1 , Q est l’e´nergie dans le centre de masse.
Pour les processus 2 → 2 , Q est souvent de´fini comme la norme des impulsions des
particules de l’e´tat final dans le plan perpendiculaire a` la ligne de vol des particules
de l’e´tat initial. La figure 1.1 donne un exemple de distributions des partons dans
les protons. Les gluons dominent nettement a` petit x . Les quarks de valence u et d
dominent eux a` grand x .
La figure 1.2 montre un exemple de collision proton-proton ine´lastique. La section
efficace entre les deux partons i et j , σˆ i j , est calcule´e dans le cadre de la QCD













σˆ i j dx1 dx2 .
Les calculs d’ordres supe´rieurs incluent la possibilite´ de rayonner des particules
dans l’e´tat initial (Initial State Radiation, ISR) [6, 7] ou dans l’e´tat final (Final State
Radiation, FSR) [8, 9].
Les re´sidus des protons sont porteurs de couleur et se reconnectent donc au reste
de l’e´ve´nement. A cela, il faut ajouter la possibilite´ d’avoir plusieurs interactions entre
partons [10]. Ces phe´nome`nes de recombinaisons de couleur et d’interactions multiples
se manifestent expe´rimentalement comme des bruits de fond regroupe´s sous le terme
d’e´ve´nements sous-jacents.
1.1.4 Hadronisation
Les quarks et les gluons e´mis lors des interactions sont soumis au confinement de
couleur. Ils ne sont donc pas expe´rimentalement observables et se manifestent sous
la forme d’ensembles de hadrons pouvant eˆtre regroupe´s en objets appele´s jets (voir
figure 1.2). Le processus qui de´crit le passage des quarks ou des gluons initiaux aux
jets est appele´ hadronisation. Ils consiste en deux e´tapes : la cascade de partons et la
fragmentation.
Un gluon ou un quark e´mis lors d’une interaction initie dans un premier temps une
cascade de partons. A ce niveau, les e´nergies mises en jeu sont suffisantes pour que












Fig. 1.1: Distributions des partons dans les protons a` Q2 = 20 GeV2 (version
CTEQ4M [5]). La distribution des gluons est re´duite d’un facteur 10.
Fig. 1.2: Interaction dure entre deux partons dans une collision proton-proton
ine´lastique produisant un e´ve´nement a` deux jets.
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les quarks et les gluons soient conside´re´s comme libres. Le phe´nome`ne peut donc eˆtre
traite´ perturbativement. La formation de la cascade est gouverne´e par trois processus :
q → q g , g → g g et g → q q¯ .
Chaque processus est re´gi par la probabilite´ de transition Pi→j k ou` i , j et k sont les
partons g , q ou q¯ . Ces probabilite´s sont utilise´es ite´rativement dans le cadre des
e´quations d’e´volution d’Altarelli-Parisi [11]. La cascade s’ache`ve lorsque les e´nergies
des partons sont de´grade´es au niveau de l’e´nergie du confinement, typiquement 1 GeV.
La seconde e´tape du processus d’hadronisation est la fragmentation. Ne pouvant
eˆtre traite´e perturbativement, elle est beaucoup plus difficile a` de´crire. Seuls des
mode`les phe´nome´nologiques permettent d’en rendre compte. Le mode`le des cordes
ou mode`le de Lund [12] est le plus couramment utilise´. Pour simplifier, ce dernier est
ici pre´sente´ en terme de quarks uniquement. Il part du principe que les quarks pre´sents
en fin de cascade sont soumis a` un potentiel de couleur, fonction line´aire de la distance
entre deux quarks de couleurs oppose´es. Ce potentiel est sche´matiquement cre´e´ par une
corde de couleur reliant les deux quarks, e´quivalente a` une corde e´lastique d’une ten-
sion de l’ordre de 1 GeV/fm. Lorsque la distance entre les quarks augmente, l’e´nergie
potentielle de la corde croˆıt jusqu’a` atteindre une valeur limite permettant la cre´ation
d’une nouvelle paire de quarks. La corde envisage´e pre´ce´demment est alors remplace´e
par deux cordes reliant chacune des deux paires de quarks. Ce processus d’e´cartement
des quarks est re´pe´te´ jusqu’a` ce que l’e´nergie disponible soit insuffisante pour produire
de nouvelles paires. Les quarks s’habillent alors pour former des hadrons.
1.2 Reconstruction des jets dans ATLAS
1.2.1 Identification des jets
Dans les collisions entre proton-proton, le centre de masse du processus dur se
de´place paralle`lement a` l’axe du faisceau (en fait, quasiment paralle`lement a` cause
des ISR). Le syste`me de coordonne´es pertinent est donc celui faisant appel a` l’e´nergie
transverse ET , l’angle azimutal φ , et la pseudo-rapidite´ η = −ln [tan (θ/2)] ( θ e´tant
l’angle polaire). Les jets, en particulier, sont de´finis dans ce repe`re [13].
Les hadrons issus d’un parton initial sont collime´s par la pousse´e de Lorentz au-
tour de la direction de ce dernier. Forme´ un jet consiste donc a` regrouper un certain
nombre de cellules des calorime`tres autour d’un axe. Les cellules peuvent eˆtre re-
groupe´es de diffe´rentes manie`res correspondant a` diffe´rents algorithmes dits de “clus-
terisation” [14]. Celui utilise´ dans ce me´moire est l’algorithme conventionnel du coˆne.
Les analyses pre´sente´es peuvent cependant tout a` fait s’appliquer a` d’autres algo-
rithmes, comme celui de k⊥ [15] par exemple.
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La me´thode du coˆne consiste a` :
1. Conside´rer la cellule d’e´nergie transverse maximale, n’e´tant pas de´ja` incluse dans
un proto-jet, comme une cellule germe, c’est-a`-dire pouvant initier un proto-jet,
si son e´nergie transverse est plus grande qu’un certain seuil : E germeT ≥ E germeseuil .
2. Cre´er un proto-jet regroupant les cellules, n’e´tant pas de´ja` incluses dans un proto-
jet, a` l’inte´rieur d’un coˆne centre´ sur la cellule germe et de dimension ∆R dans
le plan (η, φ) : (η cell − η germe)2 + (φ cell − φ germe)2 ≤ ∆R2 . L’e´nergie transverse
du proto-jet est la somme des e´nergies transverses des cellules le constituant.
3. Re´pe´ter les e´tapes 1 et 2 jusqu’a` ce que toutes les cellules restantes ne puissent
eˆtre conside´re´es comme des cellules germes : E cellT < E
germe
seuil .
4. De´finir les jets a` partir des proto-jets d’e´nergies transverses supe´rieures a` un
certain seuil : E jetT ≥ E jetseuil .
La de´finition des jets de´pend des trois parame`tres E germeseuil , ∆R et E
jet
seuil . L’e´nergie














E cellT η cell / E
jet
T .
1.2.2 Mesure des e´nergies des jets, non compensation
Un jet contient principalement des pions charge´s et neutres. La gerbe qu’il forme
dans les calorime`tres est la superposition d’une gerbe e´lectromagne´tique (pi0 → γ γ)
et d’une gerbe hadronique.
Gerbes e´lectromagne´tiques
Une gerbe e´lectromagne´tique est une cascade d’e´lectrons, de positrons et de pho-
tons d’e´nergies de´croissantes. La cascade se de´veloppe par les me´canismes de rayonne-
ment de freinage (“bremsstralhung”), e´mission d’un photon par un e´lectron ou par un
positron, et de production de paire, annihilation d’un photon en une paire d’e´lectrons
ou de positrons. Ces deux processus sont dominants pour les pertes d’e´nergie impor-
tantes (quelques dizaines de MeV).
L’extension longitudinale des gerbes e´lectromagne´tiques est caracte´rise´e par la lon-
gueur de radiation (X 0), de´finie comme la distance moyenne parcourue par un e´lectron
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de haute e´nergie avant de voir son e´nergie re´duite d’un facteur 1/e uniquement par
rayonnement de freinage. Elle vaut 0.56 cm dans le plomb et 1.76 cm dans le fer.
L’extension late´rale des gerbes e´lectromagne´tiques est principalement de´termine´e
par les diffusions multiples des e´lectrons quand ils atteignent l’e´nergie critique , c’est-
a`-dire l’e´nergie a` partir de laquelle les processus de collisions et de rayonnement de frei-
nage sont e´quivalents. Elle est caracte´rise´e par le rayon de Molie`re (ρ M) qui repre´sente
la distance late´rale moyenne parcourue par des e´lectrons d’e´nergie  apre`s avoir tra-
verse´ une longueur de radiation. 95 % de l’e´nergie est contenu dans un cylindre de
rayon R = 2 ρM. Dans le plomb et dans le fer, le rayon de Molie`re vaut approximati-
vement 1,75 cm, soit un diame`tre de gerbe de 7 cm.
Gerbes hadroniques
Une gerbe hadronique est e´galement une cascade de particules d’e´nergies de´crois-
santes. Elle est cependant nettement diffe´rente d’une gerbe e´lectromagne´tique car
elle est forme´e de particules essentiellement produites lors de collisions profonde´ment
ine´lastiques hadron-nucle´on. Dans un premier temps, une particule incidente entre en
collision avec les nucle´ons d’un noyau et provoque une cascade de re´actions produisant
des hadrons. Dans un second temps, le noyau se de´sexcite en e´mettant des nucle´ons,
des photons et d’autres sous-produits nucle´aires tels que les α.
Une partie des hadrons e´mis lors de la premie`re e´tape sont des me´sons neutres,
essentiellement des pi0, dont les de´sinte´grations conduisent a` l’apparition d’une com-
posante e´lectromagne´tique dans la gerbe hadronique.
En ge´ne´ral, les particules e´mises lors de la de´sexcitation du noyau de la seconde
e´tape ne sont pas de´tecte´es et ne participent donc pas a` l’e´nergie visible. Il en est
de meˆme pour l’e´nergie de recul du noyau. A cela, il faut bien entendu ajouter les
neutrinos qui e´chappent eux-aussi a` la de´tection.
Le gerbe hadronique a donc deux composantes : l’une e´lectromagne´tique et l’autre
purement hadronique. Les calorime`tres non-compense´s, comme ceux d’ATLAS, ne
donnent pas la meˆme re´ponse a` chacune de ces composantes. Le rapport e/h d’un calo-
rime`tre est de´fini comme le rapport entre sa re´ponse a` une gerbe e´lectromagne´tique (e)
et sa re´ponse a` une gerbe purement hadronique (h) de meˆmes e´nergies. Il n’est e´gale
a` un que si le calorime`tre est compense´.
La fraction d’e´nergie de´pose´e sous forme e´lectromagne´tique par une gerbe hadro-
nique est appele´e f pi0 . La fraction d’e´nergie de´pose´e sous forme purement hadronique
est alors (1− f pi0) . Le rapport entre les e´nergies visibles d’une gerbe e´lectromagne´tique





(1− fpi0) h + fpi0 e =
e/h
1 + (e/h− 1) f pi0 .
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La non-compensation de´te´riore les re´solutions des calorime`tres hadroniques par
l’interme´diaire des fluctuations de f pi0 d’une gerbe hadronique a` l’autre. De plus,
le fraction moyenne de´pose´e sous forme e´lectromagne´tique de´pend de l’e´nergie E du
hadron incident [16] :






La valeur moyenne de e/pi de´pend donc elle-aussi de l’e´nergie conside´re´e. 〈e/pi〉 (E) est
de´termine´e expe´rimentalement comme le rapport entre les re´ponses moyennes du ca-
lorime`tre pour des e´lectrons incidents d’e´nergie E et pour des pions incidents de meˆme
e´nergie. L’ajustement des donne´es des diffe´rentes e´nergies E permet de de´terminer le
rapport e/h du calorime`tre. Ceci conduit par exemple a` e/h = 1.37 ± 0.03 pour la
combinaison d’un calorime`tre e´lectromagne´tique a` argon liquide et d’un calorime`tre
hadronique a` tuiles scintillantes [17].
Le libre parcours moyen entre deux interactions ine´lastiques conse´cutives d’un
hadron de haute e´nergie, ou longueur d’interaction (λ int), caracte´rise les extensions
longitudinales et late´rales des gerbes hadroniques. 95 % de l’e´nergie est contenu dans
un cylindre de rayon R ≈ λ int. La longueur d’interaction vaut 17.1 cm pour le plomb
et 16.8 cm pour le fer.
Perspective
Il faut noter que l’extension spatiale des gerbes hadroniques est beaucoup plus
importante que celle des gerbes e´lectromagne´tiques. La densite´ d’e´nergie de´pose´e dans
le cas des processus purement hadroniques est donc bien plus faible que dans celui des
processus e´lectromagne´tiques. Il est donc possible de corriger une partie de la non-
compensation des calorime`tres en utilisant leurs granularite´s pour identifier les parties
hadroniques et e´lectromagne´tiques des gerbes. Comme reporte´ dans le chapitre 6, ceci
permet une ame´lioration significative de la re´solution.
1.2.3 Les jets dans les e´ve´nements de physique
Au LHC, beaucoup de canaux inte´ressants font intervenir des e´ve´nements avec
des jets dans l’e´tat final [18]. Ceci est particulie`rement vrai pour la recherche des
phe´nome`nes supersyme´triques. Les jets sont par exemple utilise´s dans la reconstruction
des masses invariantes des particules se de´sinte´grant en hadrons. L’exemple le plus
fameux e´tant la recherche du boson de Higgs dans le canal H → b b¯ pour des masses
infe´rieures a` 120 GeV/c2.
Les potentiels de de´couverte de nouvelles re´sonances de ce type sont directement
lie´s a` la re´solution sur la mesure des e´nergies des jets. Celle-ci doit donc eˆtre la meilleure
possible. Le but de la collaboration est par exemple d’obtenir une re´solution de la
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calorime´trie hadronique de l’ordre de ∆E/E = 0.50 GeV1/2/E⊕ 0.03 dans la re´gion
centrale du de´tecteur (|η| < 3.2).
Il est d’autre part e´galement important de connaˆıtre l’e´chelle absolue des e´nergies
des jets, en particuliers pour les mesures de pre´cisions. Le but fixe´ par la collaboration
est une de´termination de cette e´chelle d’e´nergie a` 1 % pre`s. Ceci correspond de´ja` par
exemple a` une erreur syste´matique de l’ordre de 1 GeV sur la de´termination de la




Afin d’explorer une gamme d’e´nergie encore jamais atteinte le CERN (Organisation
Europe´enne pour la Recherche Nucle´aire) a mis au point un programme scientifique
ambitieux consistant en la re´alisation d’un nouvel acce´le´rateur, le grand collisionneur
de hadrons (Large Hadron Collider, LHC) [19, 20], associe´ a` quatre expe´riences qui
sont ALICE (A Large Ion Collider Experiment) [21], ATLAS (A Toro¨ıdal LHC Ap-
paratus) [22], CMS (Compact Muon Soleno¨ıde) [23] et LHCb [24]. ATLAS et CMS
sont des expe´riences ge´ne´ralistes qui permettront par exemple la mise en e´vidence du
boson de Higgs ou de particules supersyme´triques jusqu’a` des masses de l’ordre du
TeV, soit un facteur dix par rapport aux limites actuelles. ALICE et LHCb sont des
expe´riences de´die´es respectivement a` l’e´tude de la formation du plasma de quarks et
de gluons (Quark and Gluon Plasma, QGP) dans les collisions d’ions lourds, et a` celle
de la violation de la syme´trie CP (conjugaison des renversements de Charge et de
Parite´) dans les syste`mes de me´sons beaux.
Le LHC entrera en service en 2006. Dans son mode de fonctionnement principal,
il produira des collisions proton-proton ayant une e´nergie dans le centre de masse de√
s = 14 TeV avec une luminosite´ nominale de L = 1034 cm−2 s−1. Sur un an, la
luminosite´ inte´gre´e atteindra 100 fb−1. Dans le mode plomb-plomb, les collisions se
feront a`
√
s = 1313 TeV, soit 5.5 TeV par nucle´on dans le centre de masse, et a` la
luminosite´ de L = 1.8× 1027 cm−2 s−1.
Le mode proton-proton est particulie`rement bien adapte´ a` la recherche de nouveaux
phe´nome`nes puisqu’il permet d’explorer des e´nergies allant de quelques dizaines de
GeV a` plusieurs TeV. D’autre part, dans un acce´le´rateur circulaire, la perte d’e´nergie
par rayonnement synchrotron limite conside´rablement les possibilite´s des expe´riences
e+e−. Ainsi, au LEP (Large Electron Positron collider) [25], l’e´nergie maximale at-
teinte fut de
√
s = 209 GeV [26]. Ce rayonnement e´tant inversement proportionnel




Energie de collision 7 TeV
Energie d’injection 450 GeV
Champ des dipoˆles a` 7 TeV 8.33 T
Luminosite´ 1034 cm−2 s−1
Nombre de paquets 2835
Nombre de particules par paquet 1.1× 1011
Espace entre les paquets 7.48 m
Temps entre deux croisements 24.95 ns
Courant continu du faisceau 0.56 A
Energie perdue par tour 7 keV
Puissance totale e´mise par faisceau 3.8 kW
Energie stocke´e par faisceau 350 MJ
Dure´e de vie de la luminosite´ 10 h
Dure´e de l’injection par anneau 4.3 min
Taille de la zone d’interaction
σx = σy 16 µm
σz 5.4 cm
Angle de croisement 200 µrad
Tab. 2.1: Les principaux parame`tres du LHC.
teur limitant au LHC. De plus, l’e´volution en 1/s de la section efficace des collisions
parton-parton tout comme la rarete´ des phe´nome`nes envisage´s exigent une luminosite´
tre`s importante. Ceci exclut l’utilisation du mode proton-antiproton puisque les tech-
nologies actuelles ne permettent pas de cre´er des sources d’antiprotons suffisantes. En
effet, la luminosite´ instantane´e maximale envisage´e pour le run II du Tevatron [27]
n’est que de L = 2× 1032 cm−2 s−1 soit cinquante fois plus faible que celle du LHC.
Le LHC est en cours de construction dans le tunnel du LEP d’une circonfe´rence de
27 km. Ces principaux parame`tres sont reporte´s dans le tableau 2.1. Il be´ne´ficiera des
chaˆınes d’acce´le´ration et d’injection de´ja` existantes au CERN. La figure 2.1 repre´sente
l’ensemble des dispositifs disponibles au CERN. Les protons seront tout d’abord
acce´le´re´s jusqu’a` une e´nergie de 50 MeV dans le LINAC2, puis jusqu’a` 1 GeV dans
le Booster (PSB). Le PS les portera ensuite jusqu’a` 26 GeV. Enfin, ils seront injecte´s
dans le LHC avec une e´nergie initiale de 450 GeV par l’interme´diaire du SPS.
La difficulte´ engendre´e par le choix du mode proton-proton re´side dans l’obliga-
tion d’avoir un champs magne´tique propre a` chacun des deux sens de circulation aux
niveaux des aimants de courbure. En effet, les particules e´tant de meˆme charge, les
champs doivent eˆtre de directions oppose´es. Le CERN a donc mis au point des dipoˆles
dits “deux-en-un” dans lesquels deux bobines partagent le meˆme cryostat et la meˆme
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Fig. 2.1: Le complexe du CERN.
structure me´tallique pour les retours de champs (voir figure 2.2). Cette technologie
a permis a` la fois de pre´server de l’espace dans le tunnel et de re´duire les couˆts de
25 %. Ces dipoˆles mesurent 14.2 m de long pour un diame`tre interne de 56 mm. Ils
de´veloppent des champs de 8.33 T graˆce a` des bobines supraconductrices refroidies a`
1.9 K par de l’he´lium superfluide. Le LHC disposera au total de 1296 dipoˆles de ce type.
De nombreux autres aimants seront utilise´s pour injecter et optimiser les faisceaux.
Des cavite´s radio-fre´quences supraconductrices atteignant des champs e´lectriques de
5 MV m−1 permettront d’acce´le´rer les protons longitudinalement.
La luminosite´ de´sire´e sera obtenue graˆce a` une forte densite´ de protons dans chaque
paquet et a` un faible espacement entre les paquets. Le temps entre deux croisements
sera ainsi re´duit a` 25 ns. Les de´tecteurs devront donc eˆtre tre`s rapides afin de li-
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Fig. 2.2: Coupe transversale d’un dipoˆle du LHC.
miter le phe´nome`ne d’empilement des e´ve´nements. En effet, ce dernier est lie´ a` la
multiplicite´ des collisions par croisement de paquets (23 interactions ine´lastiques en
moyenne) mais aussi a` la superposition des diffe´rents croisements pendant le temps de
re´ponse du de´tecteur. Les nombres importants de particules cre´ees au point d’interac-
tion ne´cessitent en outre d’employer des technologies pre´sentant de bonnes tenues aux
radiations. Les de´tecteurs seront donc conc¸us avec le soucis de re´sister au moins a` dix
ans de fonctionnement du LHC a` la luminosite´ nominale. Celle-ci ne sera par ailleurs
atteinte qu’apre`s trois ans environ. Elle sera initialement proche de L = 1033 cm−2 s−1.
2.2 Le de´tecteur ATLAS
La conception d’ATLAS s’est faite dans l’optique d’exploiter aux mieux l’ensemble
des potentiels du LHC. Les diffe´rents processus e´tudie´s pour son optimisation en ont
fait un de´tecteur de grande pre´cision mais aussi tre`s polyvalent [18]. Le but le plus
important de cette expe´rience est la compre´hension du me´canisme de brisure spontane´e
de syme´trie dans le domaine e´lectrofaible [28]. En effet, la recherche de signatures
directes de ce phe´nome`ne est ne´cessaire pour re´pondre a` une des questions les plus
fondamentales de la physique moderne, a` savoir : quelle est l’origine des masses des
diffe´rentes particules ? Ainsi, des mesures de haute pre´cision des e´lectrons, des photons
et des muons, une excellente de´tection des vertex secondaires pour les quarks b et les
leptons τ , une bonne calorime´trie pour les jets et la reconstruction des neutrinos via
l’e´nergie transverse manquante (EmissT ) sont essentielles pour explorer l’ensemble des
canaux de recherche du boson de Higgs. Par exemple, le Higgs du Mode`le Standard
doit pouvoir eˆtre mis en e´vidence pour des masses allant de 80 GeV, en dec¸a` des limites
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Fig. 2.3: Le de´tecteur ATLAS.
actuelles, jusqu’au TeV, limite de trivialite´. D’autre part, les recherches de signatures
de supersyme´trie requie`rent une bonne herme´ticite´ et une bonne reconstruction de
EmissT a` cause par exemple de la stabilite´ de la particule supersyme´trique la plus le´ge`re
(Lightest Supersymetric Particle, LSP) dans le cadre des mode`les avec conservation
de la R-parite´ (conservation des nombres leptonique et baryonique). Des mesures de
pre´cision sont e´galement envisage´es. Elles concernent les masses du boson W et du
quark top, les couplages des bosons de jauge, la violation de CP et la de´termination
du triangle d’unitarite´ de la matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa. Ceci exige de
controˆler pre´cise´ment les e´chelles en e´nergie des jets et des leptons, de de´terminer
avec pre´cision les vertex secondaires, de reconstruire comple`tement des e´tats finals
dont certaines particules ont des impulsions transverses (pT) relativement modestes,
et d’eˆtre capable de de´clencher l’acquisition sur des leptons de bas pT. Les recherches
de nouveaux bosons de jauge fournissent quant a` elles des contraintes sur la mesure
des leptons et l’identification de leurs charges pour des gammes de pT allant jusqu’a`
quelques TeV. Des mesure pre´cises des jets dans des gammes identiques sont aussi
ne´cessaires pour ce qui est des signatures de compositivite´ des quarks.
La figure 2.3 montre la configuration ge´ne´rale choisie par la collaboration ATLAS
pour re´pondre a` l’ensemble de ces exigences. Les objectifs de chacune des composantes
du de´tecteur sont re´sume´s dans le tableau 2.2.
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Composant Objectif Couverture en
du de´tecteur et re´solution pseudo-rapidite´ (η)
Calorime´trie Identification et mesure des e± ±3.2
EM et des γ : 10 % /
√
E⊕ 0.7 % De´clenchement : ±2.5
De´tecteur de Ame´lioration des se´parations γ − pi0
pied de gerbe et γ − jet ±2.5
Mesures des directions Pas de de´clenchement
Etiquetage des b avec les e± spe´cifique
Calorime´trie Identification et mesure des jets :
hadronique • 50 % /√E⊕ 3 % • ± 3.2
• 100 % /√E⊕ 10 % • 3.2 < |η| < 4.9
Mesure de EmissT De´clenchement : ±4.9
De´tecteur 30 % a` pT = 500 GeV
interne Ame´lioration de l’identification des e± ±2.5
De´tection des vertex secondaires pour Pas de de´clenchement
l’e´tiquetage des b et des τ
Spectrome`tre 10 % a` pT = 1 TeV en mode ±2.7
a` muons autonome et a` luminosite´ nominale De´clenchement : ±2.4
Tab. 2.2: Objectifs principaux d’ATLAS.
2.2.1 Le syste`me magne´tique
Un ensemble de bobines supraconductrices fournit les champs magne´tiques ne´ces-
saires au fonctionnement du de´tecteur. Elles constituent un sole´no¨ıde central pour le
de´tecteur interne et trois toro¨ıdes a` air de´die´s au spectrome`tre a` muons [29]. Elles sont
refroidies par de l’he´lium liquide a` 4.5 K.
Le sole´no¨ıde central [30] de´veloppe un champ de 2 T paralle`le a` l’axe du faisceau.
Il se positionne entre le de´tecteur interne et le calorime`tre e´lectromagne´tique. Pour
obtenir les performances calorime´triques de´sire´es, sa bobine doit donc eˆtre suffisam-
ment mince. Afin de minimiser la quantite´ de matie`re, il partage le meˆme cryostat que
le calorime`tre e´lectromagne´tique. L’e´paisseur totale de la bobine et de l’enceinte du
cryostat en amont de calorime`tre est ainsi limite´e a` 0.83 longueur de radiation (X0)
en incidence normale. Le sole´no¨ıde mesure 5.3 m de long, 2.44 m de diame`tre interne
et 2.63 m de diame`tre externe.
L’ensemble toro¨ıdal est conc¸u pour fournir un champ magne´tique important dans
un grand volume. Ses dimensions externes sont de 26 m de long et de 20 m de diame`tre
ce qui lui permet de couvrir un domaine de pseudo-rapidite´ (η) allant de −2.7 a` +2.7.
Le choix d’une structure e´vide´e permet de limiter la contribution des interactions mul-
tiples sur la re´solution en impulsion. Les trois toro¨ıdes sont agence´s en deux toro¨ıdes
bouchons [31] inse´re´s dans un toro¨ıde tonneau [32]. Chacun d’entre eux est constitue´
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de huit bobines assemble´es radialement autour de l’axe du faisceau. Les bobines des
bouchons sont de´cale´s de 22.5 ◦ par rapport a` celles du tonneau pour optimiser le che-
vauchement radial et l’inte´grale de champ au niveau des interfaces du tonneau et des
bouchons. La toro¨ıde tonneau a une longueur de 25.3 m, une diame`tre interne de 9.4 m
et une diame`tre externe de 20.1 m. Les bouchons mesurent quant a` eux 5 m de long,
1.65 m de diame`tre interne et 10.7 m de diame`tre externe. Les champs magne´tiques
de´livre´s aboutissent a` des inte´grales de champs entre les parties interne et externe des
toro¨ıdes variant de 2 a` 6 T m dans le tonneau et de 4 a` 8 T m dans les bouchons.
2.2.2 Le trajectographe interne
Le de´tecteur interne d’ATLAS [33] combine des de´tecteurs de tre`s bonnes re´solu-
tions au plus pre`s du point d’interaction avec des e´le´ments de trajectographie continue
dans sa partie externe. Des de´tecteurs a` semi-conducteurs permettent d’atteindre la
tre`s haute granularite´ requise aussi bien par les pre´cisions de´sire´es sur les mesures
des impulsions et des vertex que par la forte densite´ de traces attendue au LHC.
La plus haute granularite´ est obtenue autour du vertex primaire par un de´tecteur a`
pixels de silicium [34]. Un de´tecteur a` micro-pistes de silicium (SemiConductor Tra-
cker, SCT) [35] comple`te la trajectographie de pre´cision. Le nombre de couches de
semi-conducteur doit cependant eˆtre limite´ en raison des quantite´s importantes de
matie`re qu’elles introduisent et de leur couˆt e´leve´. Ainsi, un de´tecteur a` rayonnement
de transition (Transition Radiation Tracker, TRT) [35], base´ sur le principe des tubes
a` de´rive, assure le suivi continu des traces pour une quantite´ de matie`re par point de
mesure bien moindre et un couˆt plus restreint. L’association de ces deux technologies
fournit un bon e´chantillonnage pour la reconstruction des traces et des mesures tre`s
pre´cises a` la fois de l’angle azimutal (φ), de la distance a` l’axe (R) et de la coordonne´e
longitudinale (z). On obtient typiquement des re´solutions de 0.36 TeV−1 en 1/pT soit
18 % a` 500 GeV, de 75 µrad soit 15.5 secondes d′arc en φ, de 11 µm en parame`tre
d’impact transversal, et de 87 µm en parame`tre d’impact longitudinal. Chacun des
sous-de´tecteurs du trajectographe contribue significativement a` la re´solution en im-
pulsion garantissant ainsi la robustesse de l’ensemble. En effet, la pre´cision me´diocre
des TRT compare´e aux de´tecteurs de silicium est compense´e par le grand nombre de
points de mesure et par un rayon moyen plus grand. Le trajectographe interne s’ins-
crit dans un cylindre de 6.9 m de long et de 1.15 m de rayon. La figure 2.4 repre´sente
son agencement. La re´solution spatiale et la couverture angulaire de chacun de ces
composants sont reporte´es dans la table 2.3. La quantite´ de matie`re utilise´e dans
l’ensemble du trajectographe est suffisamment faible pour pre´server les performances
calorime´triques. Elle e´quivaut par exemple a` 0.28 X0 pour η = 0.
Le de´tecteur a` pixels est conc¸u pour fournir trois points de mesure d’une extreˆme
pre´cision au plus pre`s du point d’interaction et sur la totalite´ de l’acceptance angulaire
du trajectographe. Il est de´terminant pour la re´solution sur les parame`tres d’impact
et pour la capacite´ a` identifier les particules a` courte dure´e de vie comme les hadrons
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Fig. 2.4: Le trajectographe interne.
Syste`me Position Re´solution (µm) Couverture en η
Pixels 1 cylindre central amovible Rφ = 12, z = 66 ±2.5
2 cylindres centraux Rφ = 12, z = 66 ±1.7
5 disques de chaque coˆte´ Rφ = 12, R = 77 1.7 < |η| < 2.5
SCT 4 cylindres centraux Rφ = 16, z = 580 ±1.4
9 roues de chaque coˆte´ Rφ = 16, R = 580 1.4 < |η| < 2.5
TRT Pailles axiales du tonneau 170 par paille ±0.7
Pailles radiales des bouchons 170 par paille 0.7 < |η| < 2.5
(36 pailles par trace)
Tab. 2.3: Les composants du de´tecteur interne.
Fig. 2.5: Le de´tecteur a` pixels. La configuration finale est de cinq disques de chaque
coˆte´ au lieu des quatre repre´sente´s ici.
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beaux et les leptons τ . La segmentation a` deux dimensions des pixels donne la localisa-
tion spatiale sans aucune ambigu¨ıte´. La taille des pixels est de 50 µm sur 300 µm. Ceci
conduit a` un total de 140 millions de voies de lecture et exige l’emploi de techniques
d’e´lectronique et d’inter-connexion tre`s avance´es. L’e´lectronique de lecture, incluant
les me´moires tampons permettant d’attendre la de´cision du de´clenchement de premier
niveau, est accole´e aux pixels. Elle doit eˆtre tre`s re´sistante aux radiations puisqu’elle
subira sur l’ensemble du fonctionnement du LHC un total de 300 kGy de rayonnements
ionisants et de 5× 1014 neutrons par cm2. Comme le montre la figure 2.5, le de´tecteur
a` pixels est constitue´ de trois cylindres concentriques ayant des rayons moyens de 4,
10 et 13 cm, comple´te´s de chaque coˆte´ par cinq disques couvrant des rayons de 11 a`
20 cm. La dure´e de vie du cylindre le plus proche du tube a` vide sera certainement
limite´e par les dommages lie´s aux radiations. Amovible, celui-ci pourra eˆtre remplace´.
Dans la re´gion interme´diaire, le SCT donne quatre mesures spatiales de grande
pre´cision pour chaque trace. Il est constitue´ de doubles couches forme´es d’une se´rie de
micro-pistes de silicium aligne´es selon la direction azimutale et d’une autre tourne´e de
40 mrad par rapport a` la premie`re. La largeur des pistes est de 80 µm. Leur orientation
permet de mesurer φ avec la plus grande pre´cision. Les information sur z dans la partie
tonneau et sur R dans la partie bouchon, reque´rant une moins grande pre´cision, sont
obtenues graˆce au petit angle de de´calage. L’utilisation d’un si petit angle permet de
ne pratiquement pas de´grader la re´solution en φ tout en limitant la proportion des
ambigu¨ıte´s sur la deuxie`me coordonne´e. Le SCT compte au total 6.2 millions voies de
lecture. Sa ge´ome´trie est similaire a` celle du de´tecteur a` pixels. Ses quatre cylindres
ont des rayons de 30.0, 37.3, 44.7, et 52.0 cm. Les e´tendues radiales des disques sont
adapte´es a` la couverture angulaire de´sire´e.
Le TRT utilise des pailles de 4 mm de diame`tre dont les fils sensoriels sont isole´s
dans des volumes de gaz individuels. Il peut ainsi fonctionner aux tre`s hauts taux
pre´vus dans le LHC. L’identification des e´lectrons se fait graˆce a` l’emploi de xe´non
pour de´tecter les rayons X produits dans le radiateur remplissant l’espace entre les
pailles, du polypropyle`ne. La technologie des tubes a` de´rive utilise´e est intrinse`quement
re´sistante aux radiations. Dans la re´gion centrale, l’orientation des pailles est axiale.
Elle est radiale dans les bouchons. La re´solution obtenue dans une paille paralle`lement
a` sa direction est de 170 µm. Le TRT posse`de deux seuils. Le seuil bas sert a` la
de´tection du passage des particules ionisantes tandis que le seuil haut sert a` celle
des rayons X e´mis par rayonnement de transition lors du passage d’e´lectrons. Le TRT
fournit 36 points de trajectographie. Pour les e´lectrons, les signaux d’environ six pailles
passeront le seuil de´die´ aux rayonnements de transition. La partie tonneau du TRT
s’e´tend de 56 a` 107 cm de l’axe du faisceau. Chacun des deux bouchons est constitue´
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Fig. 2.6: Ensemble calorime´trique.
2.2.3 La Calorime´trie
Comme le montre la figure 2.6, la calorime´trie d’ATLAS [36] est constitue´e d’un
calorime`tre e´lectromagne´tique, d’un calorime`tre hadronique et d’un calorime`tre vers
l’avant. Le calorime`tre e´lectromagne´tique [37] utilise de l’argon liquide (Liquid Argon,
LAr) comme milieu actif, il couvre la re´gion des pseudo-rapidite´s |η| < 3.2. Dans le
domaine |η| < 1.8, il est pre´ce´de´ d’un pre´-e´chantillonneur [37] permettant de corri-
ger l’e´nergie perdue en amont c’est-a`-dire dans le de´tecteur interne, le cryostat, ou
le sole´no¨ıde. La calorime´trie hadronique se compose d’un calorime`tre a` tuiles scin-
tillantes [38] dans sa partie centrale (|η| < 1.7) et d’un calorime`tre a` argon liquide [37]
au niveau des bouchons (1.5 < |η| < 3.2). Le calorime`tre vers l’avant [37] utilise aussi
la technologie de l’argon liquide, il assure une bonne herme´ticite´ au de´tecteur graˆce
a` sa couverture angulaire : 3.1 < |η| < 4.9. Le tableau 2.4 donne la couverture en
pseudo-rapidite´, la segmentation longitudinale ainsi que la granularite´ transversale de
chacun de ces calorime`tres.
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Pre´-e´chantillonneur Tonneau Bouchon
Couverture |η| < 1.52 1.5 < |η| < 1.8
Longitudinalement 1 section 1 section
Granularite´ (∆η ×∆φ) 0.025× 0.1 0.025× 0.1
Electromagne´tique Tonneau Bouchon
Couverture |η| < 1.475 1.375 < |η| < 3.2
Longitudinalement 3 sections 3 sections 1.5 < |η| < 2.5
2 sections 1.375 < |η| < 1.5
2.5 < |η| < 3.2
Granularite´ (∆η ×∆φ)
Section 1 0.003× 0.1 0.025× 0.1 1.375 < |η| < 1.5
0.003× 0.1 1.5 < |η| < 1.8
0.004× 0.1 1.8 < |η| < 2.0
0.006× 0.1 2.0 < |η| < 2.5
0.1 × 0.1 2.5 < |η| < 3.2
Section 2 0.025× 0.025 0.025× 0.025 1.375 < |η| < 2.5
0.1 × 0.1 2.5 < |η| < 3.2
Section 3 0.05 × 0.025 0.05 × 0.025 1.5 < |η| < 2.5
Hadronique a` tuiles Tonneau Tonneau e´tendu
Couverture |η| < 1.0 0.8 < |η| < 1.7
Longitudinalement 3 sections 3 sections
Granularite´ (∆η ×∆φ)
Sections 1 et 2 0.1× 0.1 0.1× 0.1
Section 3 0.2× 0.1 0.2× 0.1
Hadronique LAr Bouchons
Couverture 1.5 < |η| < 3.2
Longitudinalement 4 sections
Granularite´ (∆η ×∆φ) 0.1× 0.1 1.5 < |η| < 2.5
0.2× 0.2 2.5 < |η| < 3.2
Vers l’avant Vers l’avant
Couverture 3.1 < |η| < 4.9
Longitudinalement 3 sections
Granularite´ (∆η ×∆φ) ∼ 0.2× 0.2
Tab. 2.4: Couverture en pseudo-rapidite´, segmentation longitudinale et granularite´
transversale des calorime`tres d’ATLAS.
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Le calorime`tre e´lectromagne´tique
Le calorime`tre e´lectromagne´tique permet l’identification et la mesure des e´nergies
et des positions des e´lectrons et des photons. Il fait parti de la famille des calorime`tres a`
e´chantillonnage dans lesquels un milieu absorbeur dense permettant le de´veloppement
de la gerbe alterne avec un milieu actif servant a` la de´tection du passage des particules
de la gerbe. L’absorbeur utilise´ est du plomb choisi pour sa faible valeur de longueur de
radiation (X0 = 0.56 cm), ce qui permet d’avoir un calorime`tre relativement compact.
Afin d’augmenter la robustesse me´canique, chaque plaque d’absorbeur en plomb est
prise en sandwich entre deux feuilles d’acier inoxydable. Le milieu actif est de l’ar-
gon liquide fonctionnant par ionisation et pre´sentant les avantages de s’homoge´ne´iser
facilement sur l’ensemble du calorime`tre et d’eˆtre tre`s re´sistant aux radiations. Une
e´lectrode de lecture est centre´e entre deux plaques d’absorbeur constituant ainsi deux
intervalles d’argon liquide de 2.1 mm. D’une e´paisseur totale de 275 µm, elle est
constitue´e de trois couches de cuivre se´pare´es par deux couches d’isolant en Kapton
choisi pour son coefficient d’e´longation thermique identique a` celui du cuivre. Les deux
couches de cuivre externes sont connecte´es a` la haute tension et permettent de cre´er le
champ e´lectrique ne´cessaire dans l’argon liquide, les feuilles d’acier inoxydable e´tant
relie´es a` la masse. La couche centrale sert d’anode de lecture, elle recueille par induc-
tion capacitive le courant induit par la de´rive des e´lectrons d’ionisation. Le temps de
de´rive est d’environ 450 ns.
Le calorime`tre e´lectromagne´tique est constitue´ de deux demi-tonneaux et de deux
bouchons. Le tonneau est inclus dans le meˆme cryostat que le sole´no¨ıde. Chaque
bouchon s’inse`re dans un cryostat partage´ avec le calorime`tre hadronique a` argon
liquide et le calorime`tre vers l’avant. La totalite´ de la calorime´trie a` argon liquide
s’inscrit ainsi dans un cylindre de 2.25 m de rayon interne et de 13.3 m de longueur.
Le calorime`tre e´lectromagne´tique utilise une ge´ome´trie en accorde´on assurant une
couverture azimutale totale tout en conservant une distance constante entre absorbeur
et e´lectrode (voir figure 2.7). Son e´paisseur est supe´rieure a` 24 et 26 longueurs de
radiation dans les parties tonneau et bouchon, respectivement. Dans la re´gion des
mesures de pre´cision, c’est-a`-dire en face du trajectographe (|η| < 2.5), il est segmente´
en trois sections longitudinales. La premie`re section repre´sente une e´paisseur constante
d’environ 6 X0 en incluant la matie`re en amont. Elle posse`de une granularite´ e´leve´e
selon η permettant des mesures de position tre`s pre´cises dans cette direction. Elle agit
comme un de´tecteur de pied de gerbe renforc¸ant ainsi l’identification des particules,
notamment la se´paration γ − pi0. Pour les pseudo-rapidite´s plus grandes (|η| > 2.5),
le calorime`tre n’est segmente´ qu’en deux sections longitudinales et a une granularite´
late´rale moins importante. Ceci est tout de meˆme suffisant pour satisfaire aux besoins
physiques dans cette re´gion qui sont la reconstruction des jets et la mesure de l’e´nergie
transverse manquante. Les cellules du calorime`tre sont projectives par rapport au point
d’interaction sur l’ensemble de la couverture angulaire. Le nombre total de voies de
lecture est pratiquement de 190000.
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Fig. 2.7: La structure en accorde´on du calorime`tre e´lectromagne´tique.
Dans le domaine des pseudo-rapidite´s |η| < 1.8, la quantite´ de matie`re en face du
calorime`tre e´lectromagne´tique est supe´rieure ou de l’ordre de 2 X0. Pour corriger des
e´nergies perdues par les photons ou les e´lectrons en amont, un pre´-e´chantillonneur est
donc utilise´. Il est constitue´ d’une zone active d’argon liquide ayant une e´paisseur de
1.1 cm pour le tonneau et de 0.5 cm pour les bouchons.
Le signal triangulaire du calorime`tre e´lectromagne´tique est mise en forme par un
amplificateur bi-polaire dont le temps de monte´ vaut approximativement 35 ns et qui
produit trois signaux de sortie, correspondants a` des gains dans des rapports de l’ordre
de 1 a` 10 et de 1 a` 100. Ces signaux sont e´chantillonne´s a` la fre´quence de 40 MHz et
stocke´s dans des me´moires analogiques utilisant des surfaces capacitives a` commuta-
teurs pendant le temps de latence duˆ a` la de´cision du de´clenchement de premier niveau.
Si elle est positive, les e´chantillons correspondants, au nombre de cinq typiquement,
sont digitalise´s par des ADC 12 bits. Il est ainsi possible de couvrir des e´nergies par
cellule allant de quelques dizaines de MeV pour le bruit de fond e´lectronique a` plus
du TeV pour le recherche de nouveaux bosons de jauge, soit un gamme dynamique
de 16 bits. Pour corriger la dispersion des gains des diffe´rentes voies d’e´lectronique,
de quelques pour cents, un signal d’e´talonnage simulant le signal triangulaire du ca-
lorime`tre est utilise´. Il posse`de en particulier un temps de monte´e tre`s rapide et une
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amplitude tre`s pre´cise. Il est obtenu par une impulsion de tension applique´e directe-
ment sur les e´lectrodes a` travers une re´sistance d’injection. Les mesures faites graˆce a`
cette me´thode ont permis de de´montrer la bonne line´arite´ sur toute la gamme dyna-
mique et la bonne uniformite´ du calorime`tre. La dispersion des gains est ainsi ramene´e
a` 0.11 % ce qui est compatible avec la pre´cision de 0.1 % sur les re´sistances d’injection.
L’e´chelle en e´nergie e´lectromagne´tique doit eˆtre connue a` 0.1 % pre`s pour ne
pas introduire une erreur syste´matique supe´rieure a` la pre´cision statistique sur la
de´termination de la masse du boson de Higgs. Pour celle de la masse du boson W, cette
connaissance doit atteindre 0.02 %. Aussi, l’utilisation de processus physiques permet-
tra un e´talonnage in situ du calorime`tre. Il se fera notamment par l’interme´diaire d’une
contrainte de masse dans les e´ve´nements Z → ee, ou du rapport E/p (rapport entre
l’e´nergie mesure´e dans le calorime`tre et l’impulsion mesure´e dans le trajectographe)
des e´lectrons provenant de la de´sinte´gration de bosons W.
Les re´solutions attendues dans le calorime`tre e´lectromagne´tique sont sur l’e´nergie
de 10 % /
√
E⊕ 0.7 %, et sur les angles de 4.6 mrad /√E pour la direction azimutale
et 60 mrad /
√
E pour la direction polaire, en exprimant E en GeV. L’identification
des photons et des e´lectrons se fait en combinant les informations de l’ensemble du
de´tecteur. Celle des e´lectrons est essentielle pour l’e´tude des de´sinte´grations lepto-
niques des bosons W ou Z, pour la de´termination de la masse du quark top via
la se´lection des e´ve´nements tt¯ ou encore pour l’e´talonnage en E/p du calorime`tre
e´lectromagne´tique. Le taux de re´jection escompte´ sur les jets est de 105 pour 70 %
d’efficacite´ sur les e´lectrons. L’identification des photons est cruciale pour l’extraction
du signal H → γγ. Les taux de re´jections attendues sont de 1000, de 500 et de 3 sur
les jets, sur les e´lectrons et sur les pi0 respectivement pour des efficacite´s relatives sur
les photons de 80 %, 95 % et 90 %.
Les calorime`tres hadroniques
La couverture angulaire des calorime`tres hadroniques d’ATLAS s’e´tend jusqu’a`
η = 4.9. Ils utilisent diffe´rentes techniques adapte´es aux diffe´rents besoins physiques
et aux diffe´rents niveaux de radiations dans l’ensemble du domaine de pseudo-rapidite´.
Pour η < 1.7, un calorime`tre a` tuiles scintillantes est utilise´ profitant ainsi des taux
de radiations relativement faibles dans cette zone. Plus pre`s de l’axe du faisceau, l’en-
vironnement e´tant plus difficile, la technologie de l’argon liquide est employe´e pour
les bouchons du calorime`tre hadronique (1.5 < η < 3.2) et pour le calorime`tre vers
l’avant (3.1 < η < 4.9). L’e´paisseur des calorime`tres hadroniques est suffisante pour
permettre de bien contenir les gerbes hadroniques et ainsi re´duire au minimum le
bruit de fond dans le spectrome`tre a` muons. Elle repre´sente au total environ 11 lon-
gueurs d’interaction (λ) dont 1.5 λ pour les supports externes. Avec pre`s de 10 λ de
mate´riau actif, la calorime´trie hadronique fournit de bonnes re´solutions sur les jets
tre`s e´nerge´tiques. En combinant cela avec une large acceptance en pseudo-rapidite´,
elle garantit de plus de bonnes mesures de l’e´nergie transverse manquante.
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Fig. 2.8: Structure des e´lectrodes dans les bouchons du calorime`tre hadronique.
Le Laboratoire de Physique Corpusculaire de Clermont-Ferrand est engage´ sur le
calorime`tre a` tuiles scintillantes qui sera l’objet du chapitre suivant.
Chaque bouchon du calorime`tre hadronique est forme´ de deux roues d’un diame`tre
externe de 2.03 m. Des plaques de cuivre dispose´es perpendiculairement a` l’axe du fais-
ceau forment l’absorbeur. Leur largeur est de 25 mm dans la premie`re roue par rap-
port au point d’interaction, et de 50 mm dans la seconde. L’espace de 8.5 mm entre
deux plaques conse´cutives est e´quipe´ de trois e´lectrodes s’inse´rant paralle`lement. Il
est ainsi divise´ en quatre intervalles de de´rive larges de 1.8 mm environ et remplis
d’argon liquide. L’e´lectrode de lecture est l’e´lectrode centrale. Semblable a` celle du
calorime`tre e´lectromagne´tique, elle est compose´e de trois couches, les deux couches
externes e´tant connecte´es a` la haute tension alors que la couche centrale permet l’ex-
traction du signal recueilli par induction capacitive. Les deux e´lectrodes de chaque
coˆte´ ne servent qu’a` transporter la haute tension. Elles sont forme´es de deux couches,
l’une e´tant relie´e a` la masse, tout comme les plaques de cuivre, et l’autre a` la haute
tension. Comme le montre la figure 2.8, cette structure agit comme un transforma-
teur e´lectrostatique permettant de diviser la haute tension utilise´e par deux. Elle est
e´quivalente a` un double intervalle de 4 mm mais sans les inconve´nients associe´s aux
tre`s hautes tensions. Le temps de de´rive obtenu est sensiblement le meˆme que dans
le calorime`tre e´lectromagne´tique (∼ 450 ns). Chaque roue est divise´e en deux seg-
ments longitudinaux. Leurs cellules sont parfaitement projectives en φ mais seulement
pseudo-projectives en η.
Le calorime`tre hadronique a` argon liquide, tout comme le calorime`tre vers l’avant,
be´ne´ficie de la meˆme e´lectronique, y compris le signal d’e´talonnage des gains, que
le calorime`tre e´lectromagne´tique. A eux deux, ils ne repre´sentent cependant qu’un
ensemble d’environ 10000 voies de lecture.
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Fig. 2.9: Matrice des calorime`tres vers l’avant.
Le calorime`tre vers l’avant est situe´ a` seulement 4.7 m de la zone d’interaction.
Compte tenu des flux extreˆmement intenses de particules et d’e´nergie aux pseudo-
rapidite´s conside´re´es et aussi pre`s du point d’interaction, il doit eˆtre particulie`rement
re´sistant aux radiations et particulie`rement rapide. Cependant, une telle disposition est
tre`s avantageuse que ce soit en terme d’uniformite´ de la couverture calorime´trique ou
de re´duction du bruit de fond dans le spectrome`tre a` muons. Le calorime`tre vers l’avant
doit aussi eˆtre tre`s dense car il ne dispose que d’un espace relativement faible pour
instrumenter 9.5λ. Une telle densite´ permet de plus de limiter l’e´tendue transversale
des gerbes hadroniques garantissant ainsi de bonnes re´solutions angulaires et une moins
grande propagation d’e´nergie vers les calorime`tres voisins. Le calorime`tre vers l’avant
est constitue´ de trois sections longitudinales. Le premie`re est faite de cuivre alors que
les deux autres sont en tungste`ne. Chaque section consiste en une matrice me´tallique
disposant de conduites cylindriques longitudinales re´gulie`rement espace´es. Comme le
montre la figure 2.9, ces conduites sont e´quipe´es de tubes et de baguettes concentriques.
Une fibre de quartz s’enroule en spirale autour de chaque baguette afin de la supporter
a` l’inte´rieur du tube. Les baguettes sont porte´es a` une haute tension positive alors que
tubes et matrice sont a` la masse. Le mate´riau actif entre tube et baguette est de l’argon
liquide. Une telle ge´ome´trie permet un excellent controˆle de l’e´paisseur de l’espace de
de´rive qui vaut 250 µm dans la premie`re section et 375 µm dans les suivantes. Ces
faibles valeurs sont justifie´es par la ne´cessite´ d’une densite´ e´leve´e et par celle d’un
temps de re´ponse tre`s faible. Le temps de de´rive est ici proche de 50 ns.
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2.2.4 Le spectrome`tre a` muons
Le spectrome`tre a` muons [39] repose sur la de´flexion des muons dans le champ
magne´tique d’un grand toro¨ıde a` air instrumente´ par des chambres de de´clenchement
et des chambres de pre´cision. Les traces sont de´tecte´es par un ensemble de trois sta-
tions sur l’ensemble de l’acceptance angulaire (|η| < 2.7). Les tre`s grands flux de
particules envisage´s requie`rent une capacite´ de fonctionnement a` des taux e´leve´s, une
granularite´ importante et une tenue aux radiations convenable. Au total, quatre types
de chambre sont utilise´s (voir figure 2.10). Les mesures de pre´cision se font selon la di-
rection de de´viation des traces dans le champ du toro¨ıde, z dans le tonneau (|η| < 1.0)
et R dans les bouchons (1.0 < |η| < 2.7). Elles sont re´alise´es par les MDT (Monito-
red Drift Tubes) et les CSC (Cathode Strip Chamber). L’emploi des CSC est limite´
aux plus larges pseudo-rapidite´s (2.0 < |η| < 2.7) et a` la station la plus proche du
point d’interaction, la` ou` les taux de muons et de bruits de fond sont les plus e´leve´s
et ne´cessitent donc une plus grande granularite´. Les re´solutions obtenues dans les
chambres de pre´cision sont de l’ordre de 50 µm. Le syste`me de de´clenchement se li-
mite au domaine de pseudo-rapidite´ |η| < 2.4. Il utilise des RPC (Resistive Plate
Chamber) dans le tonneau, et des TGC (Thin Gap Chamber) dans les bouchons. Il
permet l’identification du croisement de paquets graˆce a` des re´solutions temporelles
bien infe´rieures a` 25 ns, et la mesure de la seconde coordonne´e, perpendiculaire a` celle
donne´e par les chambres de pre´cision, avec des re´solutions typiques variant entre 5
et 10 mm. Les chambres du tonneau forment trois cylindres concentriques autour de
l’axe du faisceau a` des rayons d’environ 5, 7.5 et 10 m. Celles des bouchons s’arrangent
en quatre disques de chaque coˆte´ de la zone d’interaction a` des distances de 7, 10, 14
et 21 − 23 m. Un syste`me optique permet de suivre en permanence la position des
chambres avec des pre´cisions de l’ordre de 30 µm et donc de corriger la reconstruction
de l’impulsion de toute de´formation des chambres ou de leurs supports. Ces mesures
d’alignement se font graˆce a` un ensemble de diodes laser et de capteurs CCD. Le
spectrome`tre a` muons compte au total plus d’un million de voies de lecture. L’effica-
cite´ de reconstruction des muons est supe´rieure a` 85 % entre 6 GeV et 1 TeV. Les
re´solutions en impulsion transverse varient de 1.5 % au plus bas du spectre a` 7 % au
niveau du TeV. Pour des pT variant entre 6 et 20 GeV, la performance est domine´e
par le de´tecteur interne. La re´solution obtenue avec le spectrome`tre a` muons seul
n’est par exemple que de 6 % a` 6 GeV. Entre 20 et 50 GeV, les performances des deux
trajectographes sont similaires. Au dela`, le de´tecteur interne n’est plus compe´titif.
Les MDT utilisent des tubes a` de´rive en aluminium de 30 mm de diame`tre. Ces
tubes fonctionnent avec un me´lange ininflammable, 93 % Ar et 7 % CO2, porte´ a` trois
bars de pression absolue. Le fil central est compose´ d’un alliage de tungste`ne et de
rhe´nium. Le temps de de´rive maximum est de 700 ns. La re´solution spatiale pour un
seul fil vaut 80 µm. Les chambres sont forme´es de deux niveaux comportant chacun











Fig. 2.10: Les quatre types de chambre du spectrome`tre a` muons.
Les CSC sont des chambres proportionnelles multifils dans lesquelles les deux plans
de cathodes sont de´coupe´s en lamelles et fournissent chacun une des deux coordonne´es
de passage de la particule ionisante. Les signaux de sortie sont les charges induites
dans les lamelles cathodiques par les avalanches sur les fils d’anode. Ces derniers sont
oriente´s paralle`lement a` la direction reque´rant la plus grande pre´cision. Les lamelles
d’une des cathodes leur sont perpendiculaires et fournissent la coordonne´e de pre´cision.
Une re´solution spatiale d’environ 50 µm est obtenue graˆce a` la finesse de ces lamelles
et a` l’interpolation de la charge entre lamelles voisines. Le second plan de cathode,
dont les lamelles sont paralle`les aux fils anodiques, fournit la coordonne´e transversale
avec une re´solution de l’ordre du mm. Le temps de de´rive des e´lectrons vaut 30 ns.
La re´solution temporelle est de 7 ns. Le gaz utilise´ est un me´lange non inflammable
dont la composition est 30 % Ar, 50 % CO2 et 20 % CF4. Chaque chambre dispose de
2× 4 couches fournissant ainsi des vecteurs de traces locaux.
Les RPC sont des chambres a` plaques re´sistives. Elles contiennent deux couches
de de´tection, chacune e´tant forme´e d’un mince intervalle gazeux entre deux plaques
paralle`les en bakelite. La conversion des e´lectrons d’ionisation primaires en avalanches
se fait par l’application d’un champ e´lectrique intense de typiquement 4.5 kV mm−1
qui permet, compte tenu de la minceur de l’espace de de´rive (2 mm), d’obtenir des
re´solutions temporelles de 1 ns. L’adjonction en faible quantite´ de SF6 a` du C2H2F4
constitue le me´lange gazeux ininflammable utilise´. Le signal est extrait par couplage
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capacitif sur les deux e´lectrodes externes de chaque couche. Un e´lectrode est de´coupe´e
en lamelles paralle`les aux fils des MDT et l’autre en lamelles orthogonales a` ces fils.
Elles fournissent ainsi les deux coordonne´es avec des pre´cisions de 1 cm.
Les TGC sont des chambres proportionnelles multifils dans lesquelles la distance
entre cathode et anode est plus petite que celle entre deux fils d’anode conse´cutifs.
Cette dernie`re vaut 1.8 mm alors que la largeur de l’espace de de´rive, distance de
cathode a` cathode, n’est que 2.8 mm, soit seulement 1.4 mm entre cathode et anode.
Pour garantir un temps de de´rive suffisamment court et donc une bonne re´solution
temporelle (∼ 5 ns), ces chambres utilisent de plus une haute tension de 3.1 kV. Un
me´lange gazeux compose´ de 55 % de CO2 et 45 % de n − C5H12 constitue l’espace
de de´rive. L’une des coordonne´es est fournie par les fils d’anode qui sont arrange´s
paralle`lement aux fils des MDT, l’autre par des lamelles de lecture qui sont dispose´es
orthogonalement aux fils sur la partie externe d’une des cathodes.
2.2.5 Acquisition
Le syste`me de de´clenchement et d’acquisition des donne´es d’ATLAS s’appuie sur
trois niveaux de se´lection en ligne repre´sente´s sur le sche´ma 2.11. Chaque niveau
de se´lection raffine les de´cisions prises au niveau pre´ce´dent et applique des coupures
additionnelles si ne´cessaire. Partant d’un taux de croisement de paquets de 40 MHz,
soit un taux d’interaction de l’ordre de 109 Hz, le taux d’e´ve´nements se´lectionne´s
pour enregistrement permanent doit eˆtre re´duit jusqu’aux alentours de 100 Hz. Ceci
ne´cessite un facteur de re´jection d’environ 107 sur les e´ve´nements de biais minimum,
repre´sentant l’essentiel de la section efficace ine´lastique proton-proton qui est de l’ordre
de 70 mb au LHC, tout en gardant une excellente efficacite´ sur les processus physiques
rares recherche´s [40].
Le premier niveau de de´clenchement [41] re´alise une se´lection initiale a` partir des
informations du spectrome`tre a` muons et des calorime`tres. Pour le spectrome`tre a`
muons, seules les chambres de de´clenchement sont utilise´es. Dans le cas des calo-
rime`tres, une granularite´ re´duite est employe´e. Les objets recherche´s sont des muons,
des e´lectrons, des photons, des jets, des leptons τ se de´sinte´grant en hadrons ou une
grande e´nergie transverse manquante. Cette dernie`re est calcule´e uniquement a` partir
des tours de de´clenchement des calorime´tres. Dans les cas des photons, des e´lectrons,
et des τ en hadrons, des coupures d’isolation sont aussi utilise´es. Le taux maximal
acceptable a` la sortie du de´clenchement de premier niveau est de 75 kHz (possibilite´
de remise a` niveau jusqu’a` 100 kHz). Le taux estime´ est un facteur deux en dessous de
cette limite. Le de´clenchement de premier niveau permet d’identifier sans ambigu¨ıte´
le croisement de paquets mis en jeu. Graˆce a` la mise au point de processeurs de´die´s,
son temps de latence a e´te´ re´duit a` 2 µs soit 500 ns de moins que les 2.5 µs stocke´es
dans les me´moires tampons de chaque sous de´tecteur. L’ensemble des donne´es corres-
pondant aux croisements de paquets se´lectionne´s par le premier niveau sont transfe´re´s


























Fig. 2.11: Diagramme du syste`me de de´clenchement et d’acquisition.
Le second niveau de de´clenchement [42] peut acce´der a` l’ensemble des donne´es du
de´tecteur via les ROB, si ne´cessaire avec les pre´cisions et les granularite´s optimales.
Cependant, il n’en utilise typiquement qu’une fraction de quelques pour cents corres-
pondant aux re´gions d’inte´reˆt de´finies par le premier niveau. Concernant les muons, il
dispose des informations des chambres de pre´cision du spectrome`tre et du de´tecteur
interne pour affiner le calcul de l’impulsion transverse, il peut de plus ajouter des
crite`res d’isolation en utilisant les donne´es calorime´triques de la re´gion entourant le
muon candidat. L’identification des e´lectrons isole´s be´ne´ficie a` la fois de la granula-
rite´ comple`te des calorime`tres, de la ne´cessite´ de correspondance d’une trace de haute
impulsion transverse dans le de´tecteur interne et des signatures fournies par les ra-
diations de transition dans le TRT. Etant donne´e la relativement haute probabilite´
de conversion des photons dans le de´tecteur interne, il n’est pas envisage´ de veto sur
les traces pour leur identification. Ceci conduit a` un moins grand pouvoir de re´jection
puisque seule l’utilisation de la granularite´ des calorime`tres permet d’affiner la de´cision
du premier niveau. La se´lection des τ se de´sinte´grant en hadrons be´ne´ficie a` la fois de
la fine granularite´ des calorime`tres pour l’identification d’un de´poˆt d’e´nergie hadro-
nique isole´ et tre`s collime´ et du de´tecteur interne pour la correspondance d’une trace
de haute impulsion transverse. Le deuxie`me niveau de se´lection n’apporte quasiment
rien pour ce qui est des jets, la possibilite´ d’identifier les jets de quarks b e´tant en
cours d’e´tudes. Le calcule de l’e´nergie transverse manquante est affine´ graˆce a` la prise
en compte des muons et au remplacement des tours de de´clenchement saturant par
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les cellules associe´es. Le second niveau permet de re´duire le taux comptage a` 1 kHz.
Son temps de latence de´pend de l’e´ve´nement, il varie de 1 a` 10 ms. Apre`s la de´cision,
les donne´es des ROB sont soit transmises au stockage associe´ au dernier niveau de
de´clenchement en cas d’acceptation, soit abandonne´es en cas de re´jection.
Le dernier niveau de se´lection [42] adapte a` un environnement en ligne des al-
gorithmes et des me´thodes d’analyses de type hors ligne. Il utilise les informations
d’e´talonnage, d’alignement, et de champ magne´tique les plus re´centes. Il re´duit le
taux d’acquisition a` 100 Hz. Les e´ve´nements passant cette se´lection sont enregistre´s
dans un syste`me de stockage permanent. La taille d’un e´ve´nement ATLAS e´tant de
1 MB, ceci conduit a` un flot de donne´es de 100 MB s−1 et a` un volume de stockage
de 1 PB = 1015 Bytes par anne´e de fonctionnement.
Chapitre 3
Le calorime`tre a` tuiles
scintillantes : Tilecal
3.1 Description ge´ne´rale
La calorime´trie hadronique d’ATLAS est assure´e dans la partie centrale par le calo-
rime`tre a` tuiles scintillantes usuellement nomme´ Tilecal [38]. Il s’agit d’un calorime`tre
a` e´chantillonnage utilisant du fer comme absorbeur et des tuiles scintillantes comme
milieu actif. La lumie`re issue des tuiles est transmise par des fibres optiques a` de´calage
de longueur d’onde. Une des innovations du Tilecal est l’orientation des tuiles scin-
tillantes qui sont place´es perpendiculairement a` l’axe du faisceau et donc plus ou moins
paralle`lement a` la direction d’e´mission des hadrons (voir figure 3.1). Ceci permet de
positionner les fibres radialement, facilitant ainsi l’extraction de l’information lumi-
neuse. En profondeur, les tuiles sont dispose´es en quinconce pour garantir une bonne
homoge´ne´ite´ de l’e´chantillonnage en limitant la longueur de scintillateur parcourue
par les particules des gerbes. Des simulations Monte-Carlo [43] ont en effet montre´
qu’une telle ge´ome´trie n’affecte pas la re´solution en e´nergie sur les hadrons ou sur les
jets si le calorime`tre est place´ derrie`re une e´paisseur conse´quente de matie`re. C’est le
cas dans ATLAS puisque le Tilecal est pre´ce´de´ du calorime`tre e´lectromagne´tique et
de la bobine du sole´no¨ıde central qui constituent un total d’environ deux longueurs
d’interaction. Le projet de recherche et de´veloppement RD34 [44, 45] a prouve´ qu’un
tel calorime`tre satisfait a` l’ensemble des exigences d’ATLAS graˆce a` la re´alisation de
prototypes et a` leurs tests avec des faisceaux d’e´lectrons, de pions et de muons.
Le calorime`tre a` tuiles consiste en un cylindre de 2.28 m de rayon interne et 4.25 m
de rayon externe. Il se compose d’un tonneau central de 5.64 m de long (|η| < 1.0) et de
deux tonneaux e´tendus de 2.65 m de long (0.8 < |η| < 1.7). Chacun de ces tonneaux est
divise´ en 64 modules azimutaux. Un de ces modules est repre´sente´ sche´matiquement
dans la figure 3.1. Les tuiles scintillantes sont dispose´es dans le plan R−φ et couvrent
la largeur des modules en φ. Des fibres a` de´calage de longueur d’onde collectent radiale-
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Fig. 3.1: Sche´ma de principe du Tilecal.
ment la lumie`re sur les deux coˆte´s des modules, chacun des deux bords de chaque tuile
e´tant parcouru par une fibre optique. Les cellules sont de´finies en η et en profondeur
en regroupant les fibres en torons. Chaque toron est lu par un photomultiplicateur par
l’interme´diaire d’un guide de lumie`re. A chaque cellule correspondent deux photomul-
tiplicateurs, un pour chaque coˆte´ des modules, ce qui permet d’avoir une double lecture
de l’information lumineuse. Le Tilecal est divise´ en trois sections longitudinales qui
sont approximativement e´quivalentes a` 1.4, 4.0 et 1.8 longueurs d’interaction a` η = 0.
Les cellules sont parfaitement projectives en φ mais seulement pseudo-projectives en η.
La granularite´ transversale vaut ∆η×∆φ = 0.1×0.1 dans les deux premiers segments
et ∆η×∆φ = 0.2× 0.1 dans le dernier. La figure 3.2 montre l’agencement des cellules
dans le plan R− z. Il faut cependant noter que chaque ensemble de cellules B i et C i
du tonneau forme en fait une seule et meˆme cellule BC i (i = 1 a` 8) correspondant au
second segment longitudinal.
L’espace entre le tonneau central et le tonneau e´tendu, servant au passage des
caˆbles et des services des de´tecteurs internes au Tilecal, est partiellement instru-
mente´ par le calorime`tre a` tuiles interme´diaire (Intermediate Tile Calorimeter, ITC)
qui se fixe sur le tonneau e´tendu (voir figure 3.2). Dans sa partie externe, l’ITC est
constitue´ de deux cellules de conception identique a` ce qui a e´te´ vu pre´ce´demment.
Chacune d’elles a une dimension de 45 cm perpendiculairement a` l’axe du faisceau.
Leur e´paisseur est de 31 cm pour la plus externe et 9 cm pour l’autre. L’ensemble
de ces deux cellules est commune´ment appele´ “plug”. Dans sa partie interne, e´tant
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Fig. 3.2: Les cellules du Tilecal.
donne´es les contraintes spatiales, l’ITC n’est forme´ que de plaques de scintillateurs qui
servent a` e´chantillonner l’e´nergie perdue dans les mate´riaux passifs de cette re´gion,
en particulier dans les parois des cryostats. Entre le tonneau et le tonneau e´tendu du
Tilecal (1.0 < |η| < 1.2), les deux scintillateurs, dits scintillateurs du “gap”, ont une
e´paisseur de 12 mm. Leur granularite´ transversale est de ∆η×∆φ = 0.1× 0.1. Encore
plus a` l’inte´rieur, entre le tonneau et le bouchon du calorime`tre e´lectromagne´tique
(1.2 < |η| < 1.6), l’e´paisseur des deux scintillateurs, appele´s scintillateurs du “crack”,
est d’environ 5 mm. En outre, la granularite´ n’est que de ∆η ×∆φ = 0.2× 0.1.
La production des signaux lumineux dans les tuiles scintillantes et leur collection
vers les photomultiplicateurs par les fibres a` de´calage de longueur d’onde sont tre`s
rapides. Le temps de monte´e est de 5.5 ns et la largeur de 17 ns. La diffe´rence de
temps de transit de la lumie`re entre les trois sections longitudinales est faible : de
l’ordre de 2 ns. Les photomultiplicateurs sont aussi tre`s rapides. Ils ont des temps
de monte´e et de transit d’environ 1 ns et 2 ns respectivement. Un circuit de mise en
forme transforme le courant de sortie des photomultiplicateurs en un signal uni-polaire
d’une largeur a` mi-hauteur de 50 ns. Le courant d’obscurite´ des photomultiplicateurs
est tre`s faible. Le bruit de fond e´lectronique principalement duˆ au circuit de mise en
forme est de l’ordre de 20 MeV par cellule.
Le Tilecal contient au total pre`s de 10000 photomultiplicateurs qui sont autant
de voies de lecture. Sa masse environne les 2900 tonnes. Outre ses performances phy-
siques, il sert de retour de champ au sole´no¨ıde central et de support me´canique aux
cryostats des calorime`tres a` argon liquide. L’e´paisseur totale du point d’interaction
a` la structure externe du Tilecal est supe´rieure a` 11 longueurs d’interaction ce qui,
vis a` vis du spectrome`tre a` muons, permet de re´duire le bruit de fond duˆ a` la tra-
verse´e des particules bien en dessous du bruit de fond irre´ductible des muons issus de
de´sinte´gration.
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3.2 Performances
La combinaison du Tilecal et du calorime`tre e´lectromagne´tique forme au total une
zone instrumente´e d’une e´paisseur de plus de 9.2 λ, ce qui permet de bien contenir les
gerbes hadroniques et donc de satisfaire aux exigences d’ATLAS quant a` la recons-
truction des jets et de l’e´nergie transverse manquante. L’association de prototypes du
calorime`tre e´lectromagne´tique a` argon liquide et du calorime`tre hadronique a` tuiles
scintillantes fut teste´e aupre`s du SPS en 1994 [46] et en 1996 [17]. Les re´solutions
obtenues sur les pions sont encourageantes. Elles s’expriment, respectivement pour
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La reconstruction de l’angle polaire est bien moins bonne que celle de l’angle azimu-
tal car elle est de´grade´e par le caracte`re seulement pseudo-projectif des cellules du
Tilecal selon η. Ces tests combine´s, ainsi que diffe´rents tests en faisceau n’impliquant
que des prototypes du Tilecal, ont par ailleurs permis d’acque´rir une bonne connais-
sance de la re´ponse du de´tecteur que ce soit en termes de non-compensation [47], de
de´veloppement des gerbes hadroniques [48], ou des interactions des muons dans le
fer [49, 50].
La petitesse des bruits de fond associe´s a` l’e´lectronique et aux e´ve´nements de biais
minimum dans le calorime`tre a` tuiles scintillantes permet de de´tecter le passage des
muons. Les largeurs des pie´destaux dans une tour du Tilecal de ∆η ×∆φ = 0.1× 0.1
sont d’environ 35 MeV pour l’e´lectronique et 200 MeV pour les e´ve´nements de biais
minimum a` la luminosite´ nominale du LHC. Les muons de´posent en traversant le ca-
lorime`tre des e´nergies bien plus e´leve´es, la valeur la plus probable e´tant de l’ordre de
2.5 GeV, soit un rapport signal sur bruit supe´rieur a` 10. Dans le cas des muons isole´s,
il est donc tout a` fait possible de mesurer cette e´nergie afin de diminuer, en corri-
geant des fluctuations les plus importantes, la proportion de cas pathologiques pour
lesquels l’impulsion reconstruite a` l’aide du spectrome`tre a` muons est tre`s infe´rieure
a` l’impulsion vraie [51]. Le bruit introduit par les e´ve´nements de biais minimum dans
le dernier segment longitudinal du Tilecal est tre`s faible, de l’ordre de 20 MeV par
cellule. La valeur la probable de l’e´nergie de´pose´e par les muons e´tant de 530 MeV,
le rapport signal sur bruit dans cette section vaut plus de 15. Elle peut donc eˆtre
utilise´e pour renforcer l’identification des muons. Ceci est particulie`rement inte´ressant
dans le cas des muons de faibles impulsions transverses qui sont essentiels pour e´tudier
la physique du b [52]. De 6 a` 3 GeV, alors que l’efficacite´ du spectrome`tre a` muons
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de´croˆıt tre`s rapidement avec l’impulsion transverse, jusqu’a` atteindre 30 % a` 3 GeV,
le Tilecal fournit quant a` lui des efficacite´s supe´rieures a` 85% en ge´ne´ral.
3.3 Les e´le´ments optiques
Le syste`me optique du Tilecal se compose des tuiles scintillantes, des fibres op-
tiques a` de´calage de longueur d’onde, de guides de lumie`re et des photocathodes des
photomultiplicateurs.
Celui-ci doit eˆtre suffisamment homoge`ne afin de limiter le terme constant de la
re´solution en e´nergie. Le but est ici d’atteindre une non-uniformite´ de 10 % d’e´cart
type, ce qui correspond a` un terme constant additionnel de 1 %. L’uniformite´ de
cellule a` cellule est obtenue en ajustant les gains des photomultiplicateurs graˆce a` une
source radioactive. Par contre, il n’y a aucun moyen de corriger les non-uniformite´s
intrinse`ques aux cellules. Celles-ci proviennent essentiellement de fluctuations de la
re´ponse du de´tecteur a` l’inte´rieur d’une tuile, de tuile a` tuile, de fibre a` fibre et dues
au fait qu’une meˆme fibre lit plus d’une tuile. La re´alisation de modules prototypes
a permis de montrer que chacune de ces quatre contributions majeures introduit une
non-uniformite´ de l’ordre de 5 % et que, globalement, la non-uniformite´ satisfait bien
au but fixe´ de 10 %.
D’autre part, le terme statistique de la re´solution en e´nergie, en 1/
√
E, est lie´ a` la
statistique en photo-e´lectrons (pe) dont la contribution s’ajoute quadratiquement a` la
re´solution intrinse`que due a` l’e´chantillonnage. Le nombre de photo-e´lectrons produits
doit donc eˆtre suffisamment e´leve´. Typiquement, la photo-statistique obtenue est de
50 pe/GeV soit une contribution sur la re´solution en e´nergie de 14 %/
√
E. Ceci est
tre`s infe´rieur au terme de 42 %/
√
E mesure´ sur les pions qui n’e´voluerait donc que
jusqu’a` 40%/
√
E ou jusqu’a` 44%/
√
E respectivement si la photostatistique e´tait porte´e
a` l’infini ou re´duite d’un facteur deux. La marge est ainsi conse´quente par rapport aux
pertes d’efficacite´ envisage´es sur l’ensemble des dix ans de fonctionnement du LHC.
Les estimations de ces dernie`res donnent des diminutions de lumie`re valant entre 10
et 25 % pour le vieillissement naturelle des tuiles et des fibres, de 1 a` 3 % par an [53],
et infe´rieures a` 5 % pour les dommages lie´s aux radiations subis par les scintillateurs.
Les tuiles scintillantes constituent le milieu actif du Tilecal. Elles sont constitue´es
de polystyre`ne dope´ avec 1.5 % de PTP et 0.04 % de POPOP. Les particules ionisantes
induisent dans le polystyre`ne la production de rayonnement ultraviolet, de longueur
d’onde comprise entre 240 et 300 nm. Celui-ci se propage dans le milieu transparent
jusqu’a` absorption par le PTP. Ce dernier e´met de la lumie`re dans un domaine de
longueur d’onde allant de 320 a` 400 nm qui est absorbe´e et convertie en lumie`re
bleue de plus grande longueur d’onde par le POPOP. L’optimisation des quantite´s de
mate´riaux re´flecteurs et absorbants le long de leur surface permet d’obtenir de bonnes
uniformite´s des tuiles scintillantes [54]. Les 463000 tuiles du Tilecal sont produites par
moulage du polystyre`ne et injection des produits dopants. Elles repre´sentent une masse
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Fig. 3.3: Couplage entre les tuiles scintillantes et les fibres optiques.
totale de 58.5 tonnes. Elles sont trape´zo¨ıdales et existent en 11 tailles diffe´rentes. Leurs
dimensions varient de 221 a` 369 mm selon φ et de 97 a` 187 mm radialement. Leur
e´paisseur est de 3 mm. Chaque tuile est perce´e de deux trous de 9 mm de diame`tre pour
le passage des tubes du syste`me d’e´talonnage avec une source radioactive. Le rapport
volumique fer sur scintillateur est de 4.67 dans le Tilecal, soit un e´chantillonage de
2.5 % de l’e´nergie de´pose´e en moyenne.
Les fibres optiques collectent la lumie`re de scintillation et la transmettent aux
photomultiplicateurs. La figure 3.3 repre´sente une coupe transversale du couplage entre
tuiles et fibres. Les fibres optiques utilise´es sont a` de´calage de longueur d’onde [55].
Du fluor permet d’absorber la lumie`re bleue issue des scintillateurs et de la re´e´mettre
dans une plus grande longueur d’onde. La lumie`re verte ainsi obtenue, λ = 480 nm,
correspond a` la fois a` une plus grande longueur d’atte´nuation vis a` vis de la diffusion
de Rayleigh et a` une meilleure sensibilite´ de photocathode. Une partie de cette lumie`re
est capture´e par la fibre optique et transmise aux photomultiplicateurs graˆce a` une
succession de re´flexions totales. Pour ame´liorer le rendement lumineux, l’extre´mite´
des fibres pointant vers le faisceau est aluminise´e afin d’y augmenter le coefficient de
re´flexion. La re´ponse directe des fibres aux particules ionisantes, par effet Cerenkov ou
par scintillation, est significativement re´duite par un dopant absorbeur d’ultraviolet.
Les fibres ont un diame`tre de 1 mm. Au total, plus de 1000 km de fibres sont ne´cessaires
a` la construction du Tilecal.
La re´ponse d’un photomultiplicateur varie le long de la surface de sa photocathode.
Ainsi, pour e´viter que la re´ponse du de´tecteur soit fonction de la position de la fibre
dans un toron donne´, un guide de lumie`re vient s’interposer entre le toron et le pho-
tomultiplicateur. Son roˆle est de re´partir la lumie`re de chaque fibre sur l’ensemble
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Fig. 3.4: Re´ponse d’un photomultiplicateur prototype (de moindre qualite´ que les
photomultiplicateurs de´finitifs) sans guide de lumie`re, a` gauche, et avec, a` droite, en
fonction de la position de la fibre.
de la surface de la photocathode supprimant ainsi toute corre´lation entre la position
de la fibre et la partie de la photocathode mis en jeu. Des e´tudes ont montre´ qu’un
guide de lumie`re paralle´le´pipe´dique de section carre´, et environ deux fois plus long que
large remplit parfaitement cette fonction [56]. Cette configuration a donc e´te´ choisie.
Les guides de lumie`re utilise´s dans le Tilecal ont une section de 18 × 18 mm2 et une
longueur de 43 mm. Ils sont en plexiglas a` la fois tre`s transparent dans le visible et
tre`s bon absorbeur d’ultraviolet pour e´viter que toute lumie`re Cerenkov produite par
le passage d’une particule ionisante dans le guide de lumie`re puisse atteindre le photo-
multiplicateur. La figure 3.4 montre que le guide de lumie`re permet de comple`tement
uniformiser la re´ponse du photomultiplicateur.
3.4 Le syste`me de lecture
Une grande partie de l’e´lectronique du Tilecal est situe´e sur le de´tecteur, a` l’inte´-
rieur des poutres me´talliques soutenant les modules (voir figure 3.1). Le signal optique
est transforme´ en signal e´lectrique et amplifie´ par un photomultiplicateur. Il est alors
mis en forme, digitalise´ puis stocke´ pendant le temps de latence lie´ a` la de´cision du
de´clenchement de premier niveau. Si celle-ci est positive, il sort enfin du Tilecal sous
forme optique graˆce a` une interface opto-e´lectronique. Les signaux de de´clenchement de
premier niveau sont quant a` eux extraits du calorime`tre directement sous forme analo-
gique. Le syste`me de distribution et de re´gulation des hautes tensions des photomulti-
plicateurs ainsi que la source des basses tensions servant a` l’ensemble de l’e´lectronique






































Fig. 3.5: Les syste`mes d’acquisition et d’e´talonnage du Tilecal.
inte´gre´e sont aussi loge´s a` l’inte´rieur des supports me´caniques. Les ensembles logiques,
les circuits de transmission des donne´es (ReadOut Driver, ROD) vers les zones tam-
pons du second niveau d’acquisition, les sources de hautes tensions et les syste`mes
d’e´talonnage et de controˆle subsistent a` l’exte´rieur du de´tecteur. La figure 3.5 montre
le principe de fonctionnement de l’e´lectronique du Tilecal.
L’e´le´ment de base de l’e´lectronique inte´gre´e est le super-tiroir. Celui-ci est constitue´
d’un train de deux tiroirs s’inse´rant dans la poutre me´tallique qui sert de support au
module. Chaque module contient deux super-tiroirs dans le tonneau central, et un
seul dans les tonneaux e´tendus. La puissance dissipe´e par l’ensemble de l’e´lectronique
d’un super-tiroir avoisine les 200 W. Elle est e´vacue´e graˆce a` un syste`me de circulation
d’eau a` une pression infe´rieure a` la pression atmosphe´rique afin d’e´viter la possibilite´
de propagation d’eau a` l’inte´rieur des tiroirs [57] : en cas de fuite, toute l’eau est
aspire´e vers les re´servoirs exte´rieurs. Ce syste`me permet de re´guler la tempe´rature
a` l’inte´rieur du super-tiroir, controˆle´e en permanence par un ensemble de sondes, a`
mieux que 0.25◦C soit une variation du gain des photomultiplicateurs de moins de
0.05 % [58].
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Fig. 3.6: Les composants d’un bloc photomultiplicateur.
Un tiroir est e´quipe´ d’un maximum de 24 blocs photomultiplicateurs qui consistent
en l’assemblage d’un guide de lumie`re, d’un photomultiplicateur, d’un pont diviseur,
et d’une carte 3-en-1. Comme le montre la figure 3.6, le tout est inse´re´ dans un pro-
tection me´tallique contre les champs magne´tiques. Pare´s de ce blindage, les photomul-
tiplicateurs peuvent supporter sans variation d’amplification des champs magne´tiques
transverses de 800 Gauss et longitudinaux de 200 Gauss, soit un facteur de se´curite´
de plus de 40 par rapport aux champs attendus dans ATLAS [59].
Le photomultiplicateur [60] convertit le signal optique en signal e´lectrique au ni-
veau de sa photocathode, il l’amplifie ensuite jusqu’a` un niveau acceptable graˆce a`
sa succession de dynodes. L’efficacite´ quantique obtenue, rapport entre le nombre
d’e´lectrons e´mis par la photocathode ou photo-e´lectrons puis collecte´s par la premie`re
dynode et le nombre de photons rec¸us, est typiquement de 18 %. Le gain nominal
des photomultiplicateurs est de 105, ce qui correspond, pour une photo-statistique de
50 pe/GeV, a` une charge de 0.8 pC/GeV et, la dure´e du signal e´tant d’environ 16 ns,
a` une intensite´ de 50 µA/GeV. Le courant d’obscurite´ des photomultiplicateurs est
de l’ordre de 100 pA, c’est-a`-dire comple`tement ne´gligeable devant le bruit de fond
provenant de l’e´lectronique de mise en forme. La caracte´risation de ces photomultipli-
cateurs et leur implantation dans le calorime`tre seront traite´es en de´tail dans les deux
chapitres suivants.
Le roˆle du pont diviseur est de re´partir la haute tension applique´e aux bornes des
dynodes du photomultiplicateur. Il est alimente´ par le syste`me de distribution et de
re´gulation des hautes tensions [61]. Ce dernier fournit a` partir d’une tension d’entre´e
par super-tiroir la tension de´sire´e aux bornes de chacun des photomultiplicateurs. Il
dispose d’un opto-coupleur par photomultiplicateur re´gulant individuellement la haute
tension a` mieux que 0.1 V, soit une variation de gain de moins de 0.1 %. Il permet
44 Le calorime`tre a` tuiles scintillantes : Tilecal
par ailleurs de suivre en continu les hautes tensions re´ellement applique´es aux bornes
des photomultiplicateurs. Il peut eˆtre commande´ a` distance pour changer les consignes
de haute tension au niveau des photomultiplicateurs et allumer ou e´teindre la haute
tension au niveau du super-tiroir. Il choisit de plus automatiquement, en fonction des
consignes sur les photomultiplicateurs, la haute tension d’entre´e pour le super-tiroir
parmi les deux valeurs dont il dispose, −830 V et −950 V.
La carte 3-en-1 [62] dispose de syste`mes de mesure des impulsions, de mesure
des courants, et de controˆle. La carte 3-en-1 met en forme les impulsions e´lectriques
qui sont issues soit du photomultiplicateur dans le cas des e´ve´nements physiques ou
de l’e´talonnage a` l’aide du laser, soit de la carte 3-en-1 elle-meˆme dans le cas de
l’e´talonnage par injection de charges. La largeur a` mi-hauteur du signal obtenu est de
50 ns, sa forme est inde´pendante de la hauteur de l’impulsion de de´part. A ce niveau,
la carte 3-en-1 dispose d’une sortie bas gain et d’une sortie haut gain, le rapport des
gains e´tant de 64. Les deux sorties sont envoye´es vers la digitalisation alors que seule
la sortie bas gain est envoye´e vers le de´clenchement de premier niveau. La mesure
de courant se fait en inte´grant le signal du photomultiplicateur pendant quelques ms.
Elle sert lors de l’e´talonnage par une source radioactive et a` la mesure des e´ve´nements
de biais minimum. Cette information est transmise vers un ADC inte´grateur avec
la possibilite´ de choisir l’un des six gains dont dispose la carte 3-en-1. Le syste`me de
controˆle permet de commander la carte 3-en-1 a` distance. Il est utile pour l’e´talonnage
par injection de charges, le choix du gain pour la mesure de courant, et la possibilite´ de
court-circuiter la voie de sortie du de´clenchement de premier niveau si jamais quelque
chose ne fonctionne pas dans l’ensemble du bloc photomultiplicateur.
Chaque carte du de´clenchement de premier niveau (adder) rec¸oit les signaux de
l’ensemble des photomultiplicateurs d’une tour pseudo-projective ∆η×∆φ = 0.1×0.1
par l’interme´diaire de caˆbles de de´lai permettant de tenir compte du temps de vol des
particules dans le calorime`tre et des temps de propagation de la lumie`re dans les tuiles
et les fibres. Elle dispose de deux sorties : une pour les jets qui est la somme des pho-
tomultiplicateurs de la tour et une pour les muons correspondant au dernier segment
longitudinal. Ces sorties sont envoye´es vers l’acquisition ge´ne´rale apre`s amplification
d’un facteur 8.
Les cartes de digitalisation [63] e´chantillonnent les sorties des cartes 3-en-1 toutes
les 25 ns sur des ADC 10 bits. Compte tenu du rapport entre les gains haut et bas, la
gamme dynamique est de 16 bits, soit des e´nergies allant du bruit de fond e´lectronique
a` un TeV par photomultiplicateur. Ces cartes disposent de plus de me´moires tampons
dans lesquelles les signaux digitalise´s sont stocke´s pendant 2.5 µs pour attendre la
de´cision du de´clenchement de premier niveau.
L’interface opto-e´lectronique est commande´e par une fibre optique provenant de
l’acquisition ge´ne´rale (Timing Trigger and Control, TTC) qui fournit le temps d’hor-
loge du LHC ainsi que les croisements de paquets pour lesquels le de´clenchement de
premier niveau a e´te´ valide´. Elle extrait des cartes de digitalisation les e´chantillons cor-
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respondant aux e´ve´nements de´sire´s par l’acquisition, et les transforme en impulsions
lumineuses. Celles-ci sont alors transmises au ROD par une fibre optique de lecture.
Sept e´chantillons sont transfe´re´s par e´ve´nement et par canal. Les deux premiers cor-
respondent aux pie´destaux, les deux suivants a` la monte´e du signal, le cinquie`me au
pic et les deux derniers a` la descente du signal. La fibre TTC permet de plus de trans-
mettre les instructions de l’acquisition, pour le controˆle des cartes 3-en-1 par exemple.
Afin de ne pas perdre l’ensemble des donne´es d’un super-tiroir en cas de rupture d’une
fibre, les fibres optiques TTC et de lecture sont double´es.
3.5 Les diffe´rents niveaux d’e´talonnage
Le Tilecal posse`de un dispositif d’e´talonnage et de suivi tre`s performant compose´
d’un syste`me d’injection de charges (Charge Injection System, CIS), d’un ensemble
laser et d’une source radioactive de ce´sium 137. Le niveau d’intervention de chacun de
ces dispositifs dans la chaˆıne de lecture est repre´sente´ dans la figure 3.5.
L’injection de charges [64] se fait en de´chargeant une capacite´ pre´cise´ment connue
a` l’entre´e du circuit de mise en forme de la carte 3-en-1. La charge de la capacite´ est
commande´e par l’acquisition en passant soit par le re´seau de terrain (Canbus), soit par
la TTC. Elle se fait a` partir d’une tension de re´fe´rence prise a` l’inte´rieur du tiroir. Ce
syste`me permet de controˆler le fonctionnement, la line´arite´ et la stabilite´ de l’ensemble
de l’e´lectronique de lecture. Il donne la pente de conversion des ADC, en pC/canal,
avec une pre´cision de l’ordre de 0.1 %.
Graˆce a` des fibres optiques, le syste`me laser [65] envoie des impulsions lumineuses
sur les photomultiplicateurs. Il permet de suivre la de´rive des gains des photomultipli-
cateurs et de corriger leurs non-line´arite´s avec des pre´cisions voisines de 0.5 %. Il fournit
aussi une estimation du nombre de photo-e´lectrons par pC associe´ a` chaque photomul-
tiplicateur par les meˆmes conside´rations de photo-statistique que la mesure du gain des
photomultiplicateurs en mode pulse´ de´taille´e dans le chapitre suivant. Les variations
de l’amplitude du signal laser sont corrige´es a` l’aide de trois photodiodes. La stabilite´
des photodiodes est controˆle´e en utilisant une source d’Ame´ricium 241 e´mettant des
particules α de 5.48 MeV. Leur line´arite´ est controˆle´e graˆce a` un syste`me d’injec-
tion de charges sur leurs pre´amplificateurs. Le temps d’e´mission de l’impulsion laser
est mesure´e par l’interme´diaire de deux photomultiplicateurs de re´fe´rences propres au
syste`me.
Une source radioactive de ce´sium 137 e´mettant des rayons X de 662 keV est utilise´e
pour intercalibrer les diffe´rentes voies de lecture [66]. Le libre parcours moyen de ces
rayons X dans le fer est de l’ordre de l’espacement entre les tuiles, soit 18 mm. Elle
circule dans le calorime`tre paralle`lement a` l’axe du faisceau et passe a` travers les tuiles
scintillantes. Comme le montre la figure 3.7, sa taille re´duite permet de voir les tuiles
individuellement. Ainsi, un mauvais couplage entre tuile et fibre ou une fibre rompue
peuvent aise´ment eˆtre repe´re´s. Le courant induit est mesure´ tous les 3 mm ce qui
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Fig. 3.7: Etalonnage avec une source radioactive.
donne six points de mesure par tuile. La valeur moyenne de chaque voie de lecture
est obtenue en sommant les mesures correspondantes apre`s soustraction du niveau
de base et en divisant par la largeur de la cellule. Les re´ponses des diffe´rentes voies
sont uniformise´es en ajustant les gains des photomultiplicateurs par l’interme´diaire
des hautes tensions correspondantes. Ce syste`me permet de controˆler la chaˆıne de
lecture a` partir des tuiles jusqu’a` la sortie de la carte 3-en-1, avant le circuit de mise
en forme. A ce niveau, le signal va sur un ADC inte´grateur de´die´ a` la mesure des
courants continus. Il est ensuite extrait du calorime`tre via un Canbus. Les pre´cisions
obtenues sont de l’ordre de 0.5 %. Ce syste`me permet d’intercalibrer non seulement
les cellules d’un meˆme module mais aussi les modules entre eux. En effet, seul un
module sur huit sera calibre´e en faisceau alors que tous les modules seront expose´s a`
la source de Ce´sium. Celle-ci servira donc a` transporter les coefficients d’e´talonnage
vers les modules non-expose´s aux faisceaux. La connaissance extreˆmement pre´cise de
la pe´riode de la source radioactive permet de plus de controˆler la stabilite´ de la re´ponse
du de´tecteur a` long terme. La dure´e ne´cessaire pour calibrer l’ensemble du calorime`tre
est d’environ 8 heures.
Comme de´ja` e´nonce´ dans le chapitre pre´ce´dent, les de´tecteurs du LHC devront
faire face a` un large bruit de fond de collisions ine´lastiques proton-proton a` petit mo-
ment de transfert. Ces e´ve´nements de biais minimum produiront une occupation non
ne´gligeable dans l’ensemble des de´tecteurs dont le bruit de fond associe´ constitue une
des limites des performances calorime´triques. Ces processus peuvent cependant eˆtre
utilise´s pour un suivi continu de la re´ponse du calorime`tre a` tuiles [67]. Proportionnels
a` la luminosite´ du LHC, les e´ve´nements de biais minimum be´ne´ficient en effets des
proprie´te´s suivantes : ils sont uniformes en azimut, ils de´pendent mode´re´ment de η
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dans la couverture en pseudo-rapidite´ du Tilecal, et ils produisent sur les photomul-
tiplicateurs un signal en ge´ne´ral suffisamment grand pour eˆtre lisible et quasiment
constant si moyenne´ sur quelques ms. La mesure des courants dont dispose le Ti-
lecal, aussi utilise´e pour intercalibrer avec la source de ce´sium, est particulie`rement
bien adapte´e a` leurs mesures. Elle jouit en effet d’un niveau de bruit de fond par-
ticulie`rement bas, de l’ordre de 100 pA, essentiellement duˆ aux courants d’obscurite´
des photomultiplicateurs. La valeur moyenne de l’e´nergie de´pose´e par croisement de
paquets par les e´ve´nements de biais minimum dans les cellules du calorime`tre de´pend
e´videmment du segment longitudinal et de la position en η conside´re´s. A la luminosite´
nominale du LHC, elle varie de 11 a` 47 MeV, de 3 a` 14 MeV et de 0.5 a` 1.6 MeV
respectivement pour la premie`re, la seconde et la troisie`me section longitudinale. En
conside´rant que le temps entre deux croisements de paquets est de 25 ns et que deux
photomultiplicateurs lisent la meˆme cellule, la conversion entre l’e´nergie de´pose´e par
les e´ve´nements de biais minimum et le courant d’anode des photomultiplicateurs est
de 16 nA/MeV. Les courants obtenus sont donc en ge´ne´ral bien plus grands que les
courants d’obscurite´ des photomultiplicateurs. Pour la luminosite´ nominale, ils varient
de 170 a` 760 nA, de 40 a` 260 nA et de 8 a` 25 nA respectivement pour la premie`re, la





Les photomultiplicateurs jouent un roˆle essentiel dans l’e´lectronique de lecture
du Tilecal. Ils permettent la conversion du signal optique en signal e´lectrique et ga-
rantissent son amplification jusqu’a` un niveau acceptable pratiquement sans bruit
de fond additionnel. L’instrumentation du Tilecal ne´cessite plus de 10000 photo-
multiplicateurs. Le couˆt est d’environ quatre millions de francs suisses soit plus du
quart du budget total du calorime`tre. Tout ceci justifie un controˆle rigoureux des ca-
racte´ristiques majeures des photomultiplicateurs. Un banc de test a donc e´te´ de´veloppe´
au Laboratoire de Physique Corpusculaire de Clermont-Ferrand (LPC) puis re´plique´
a` l’identique pour l’ensemble des sept laboratoires se partageant la caracte´risation des
photomultiplicateurs du Tilecal.
Un photomultiplicateur se compose d’une photocathode, d’un syste`me optique
d’entre´e, d’une succession de dynodes et d’une anode de lecture. La photocathode
convertit par effet photoe´lectrique les photons en e´lectrons. Ces derniers sont alors
concentre´s vers la premie`re dynode par les e´lectrodes de focalisation du syste`me op-
tique d’entre´e. La succession de dynodes permet ensuite de multiplier en cascade les
e´lectrons. Le flux d’e´lectrons issus de la dernie`re dynode est recueilli par l’anode sur
laquelle est pre´leve´ le signal de sortie. Les diffe´rents champs e´lectriques ne´cessaires
sont obtenus graˆce a` l’application d’une haute tension re´partie entre les dynodes par
un pont diviseur.
Les photomultiplicateurs choisis par la collaboration [60] sont fabrique´s par la
socie´te´ japonaise Hamamatsu. Ils sont de types R5900 et ont e´te´ l’objet de multiples
optimisations. D’enveloppe me´tallique et de section carre´e, le R5900 est large de 26 mm
et long de 20 mm.
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Fig. 4.1: Configuration du pont diviseur associe´ au R5900 a` huit e´tages.
La photocathode carre´e a une surface utile de 18× 18 mm2. Elle est compose´e de
bialkali (SbK2Cs) avec une feneˆtre en borosilicate. Sa re´ponse spectrale s’e´tend de 300
a` 650 nm avec un maximum a` 420 nm. Un treillis de fils me´talliques est place´ entre
la photocathode et la premie`re dynode afin de focaliser le flux de photo-e´lectrons vers
cette dernie`re.
Les dynodes sont faites d’une fine plaque me´tallique obtenue par microlithographie.
L’e´mission secondaire est assure´e par un de´poˆt de bialkali obtenu en vaporisant tout
d’abord une fine couche d’antimoine (Sb) qui sert de substrat puis en introduisant les
me´taux alcalins qui sont d’une part le ce´sium (Cs) pour favoriser l’e´mission secondaire
et d’autre part le potassium (K) pour fixer le ce´sium sur l’antimoine. De plus, une
mince couche de ce´sium est de´pose´e sur cet alliage pour minimiser le travail de sortie
des e´lectrons secondaires. L’e´paisseur de cette couche a e´te´ optimise´e pour minimiser
la de´rive du photomultiplicateur [68].
Les plans de dynode sont se´pare´s de 1 mm. Le nombre de plans de dynode ainsi
que la re´partition des tensions entre les dynodes ont e´te´ optimise´s pour augmenter
la line´arite´ du photomultiplicateur [68]. Ainsi, le R5900 utilise´ contient huit e´tages
d’amplification qui se re´partissent la haute tension applique´e aux bornes du photomul-
tiplicateur dans les proportions de 2/16 entre la photocathode et la premie`re dynode,
entre la premie`re et la seconde dynode et entre la seconde et la troisie`me dynode, de
1/16 entre les dynodes trois et quatre, entre les dynodes quatre et cinq et entre les
dynodes cinq et six, de 2/16 entre la sixie`me et la septie`me dynode, de 3/16 entre la
septie`me et la dernie`re dynode et enfin de 2/16 entre la dernie`re dynode et l’anode.
La figure 4.1 montre la configuration du pont diviseur utilise´. Les capacite´s en pa-
ralle`le sur les trois derniers e´tages atte´nuent l’effet des pics de courant sur les tensions
inter-dynodes ame´liorant ainsi la line´arite´ du photomultiplicateur. L’association de la
re´sistance de 10 kΩ et de la capacite´ de 10 nF permet de filtrer les e´ventuels bruits
provenant de la haute tension (High Voltage, HV).
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Le R5900 est tre`s rapide. Sa re´ponse a` une impulsion lumineuse en forme de fonc-
tion delta a une largeur a` mi-hauteur de 3.4 ns, un temps de monte´e de 1.4 ns
et un temps de descente de 3.3 ns. En outre, la dispersion du temps de transit
n’est que de 0.3 ns. Ses dimensions re´duites le rendent tre`s peu sensible aux champs
magne´tiques [59]. Il est aussi relarivement peu sensible aux fluctuations de tempe´rature
avec une variation relative du gain infe´rieure a` 0.25 % par ◦C.
4.2 Spe´cifications
Les caracte´ristiques majeures des photomultiplicateurs sont mesure´es a` l’aide du
banc de test de´die´. Elles doivent re´pondre a` l’ensemble des spe´cifications e´labore´es par
la collaboration qui portent sur des valeurs individuelles et sur des valeurs moyennes.
Pour chaque photomultiplicateur, sont teste´s l’efficacite´ de collection, l’efficacite´ quan-
tique, l’amplification, le courant d’obscurite´, la de´rive et la line´arite´. Les spe´cifications
correspondantes sont reporte´es dans le tableau 4.1.
L’efficacite´ de collection repre´sente la proportion de photo-e´lectrons (pe) e´mis par
la photocathode qui sont bien recueillis par la premie`re dynode graˆce a` l’action des
champs e´lectriques du syste`me optique d’entre´e. Elle augmente bien entendu avec la
tension entre la photocathode et la premie`re dynode jusqu’a` aboutir a` un plateau.
Pour le R5900, ce plateau d’efficacite´ de collection maximale correspond a` un pour-
centage de photo-e´lectrons collecte´s par la premie`re dynode compris entre 90 et 95 %.
Pour garantir un rendement optimal du photomultiplicateur, son utilisation doit se
limiter a` ce plateau. Ainsi, les spe´cifications requises par ATLAS sont une efficacite´
de collection exhibant un plateau pour des tensions entre photocathode et premie`re
dynode infe´rieures a` 100 V et atteignant 90 % de sa valeur nominale pour des tensions
infe´rieures a` 50 V.
L’efficacite´ quantique (Quantum Efficiency, QE) est le rapport entre le nombre
d’e´lectrons e´mis par le photocathode par effet photoe´lectrique puis collecte´s par la
premie`re dynode et le nombre de photons rec¸us. Elle doit eˆtre suffisante pour garantir
une bonne photo-statistique et donc une bonne re´solution du calorime`tre.
L’amplification est le rapport entre le nombre d’e´lectrons collecte´s a` l’anode, apre`s
multiplication du signal par la succession de dynodes, et le nombre de photo-e´lectrons
rec¸us par la premie`re dynode. Elle croˆıt avec la haute tension applique´e aux bornes
du photomultiplicateur. Dans le Tilecal, le gain nominal (Gnom) est fixe´ a` 10
5 pour
faciliter le traitement du signal sur toute la gamme d’e´nergie. Pour des raisons de
fonctionnement du de´tecteur (voir chapitre suivant), les hautes tensions nominales
correspondantes (HVnom) ne doivent pas eˆtre trop disperse´es.
Le courant d’obscurite´ (Dark Current, DC) est le courant collecte´ a` l’anode du
photomultiplicateur lorsque celui-ci n’est pas illumine´. Il augmente avec la haute ten-
sion applique´e. Si ce bruit de fond est ne´gligeable devant celui de l’e´lectronique de mise
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Caracte´ristique Spe´cifications
Efficacite´ de collection Plateau atteint a` 100 V
90 % du plateau avant 50 V
Efficacite´ quantique a` 480 nm (QE) ≥ 15 %
≥ 18 % en moyenne
Courant d’obscurite´
• a` 800 V (DC800) ≤ 2 nA
≤ 250 pA en moyenne
• a` 900 V (DC900) ≤ 8 nA
≤ 4 nA ou ≤ 10× DC800
Amplification
• Gain nominal (Gnom) = 105
• Tension correspondante (HVnom) ∈ [600 V, 800 V]
De´rive (Ianode = 3 µA) ≤ 2 %
≤ 1 % en moyenne
Non-Line´arite´ (Ianode = 50 mA) ≤ 2 %
≤ 1 % en moyenne
Tab. 4.1: Spe´cifications requises sur les photomultiplicateurs du Tilecal.
en forme dans le cas de la lecture des impulsions, il constitue par contre pratiquement
la seule source de bruit pour la lecture des courants. Il doit donc eˆtre suffisamment
petit pour permettre l’e´talonnage avec la source de ce´sium et le suivi des e´ve´nements
de biais minimum.
La de´rive correspond a` la variation du courant collecte´ a` lumie`re constante en
fonction du temps. Cette variation des gains des photomultiplicateurs ne peut eˆtre
corrige´e par le dispositif d’injection de charge comme c’est le cas pour le reste de
l’e´lectronique. Elle justifie par conse´quent l’emploi du syste`me laser pour controˆler
l’e´talonnage des diffe´rentes cellules du calorime`tre pendant les pe´riodes de prise de
donne´es.
La line´arite´ garantit une re´ponse du photomultiplicateur proportionnelle a` l’ex-
citation lumineuse. Elle correspond a` une re´ponse du calorime`tre proportionnelle a`
l’e´nergie de´pose´ sur l’ensemble de la gamme qui s’e´tend de quelques dizaines de MeV
pour le bruit de fond e´lectronique a` un TeV par photomultiplicateur pour les jets les
plus e´nerge´tiques [69]. En conside´rant une photo-statistique de 50 pe/GeV, un gain
nominal de 105 et une dure´e du signal de 16 ns, la conversion entre l’intensite´ de´livre´e
par le photomultiplicateur et l’e´nergie de´pose´e dans le calorime`tre est de 50 µA/GeV.
La de´viation a` la loi de line´arite´ ou non-line´arite´ est donc mesure´e pour un courant
d’anode de 50 mA. Elle pourra eˆtre corrige´e individuellement pour chacune des voies
de lecture graˆce au syste`me laser. Elle introduit cependant une re´solution additionnelle
et doit donc eˆtre limite´e.
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Fig. 4.2: La boˆıte a` lumie`re du banc de test des photomultiplicateurs.
4.3 Description du banc de test
Le banc de test sert a` caracte´riser de fac¸on automatique les photomultiplicateurs
du Tilecal. Il est constitue´ d’une boˆıte a` lumie`re, d’une enceinte contenant les photo-
multiplicateurs, et d’un dispositif de controˆle et d’acquisition.
La boˆıte a` lumie`re dispose de deux diodes e´lectro-luminescentes (Light Emiting
Diode, LED), l’une fonctionnant en mode continu et l’autre en mode pulse´. Avec des
impulsions d’une largeur de 15 a` 20 ns, la lumie`re pulse´e permet de simuler le signal
issu du passage des particules dans le calorime`tre. La figure 4.2 montre les e´le´ments
s’interposant sur les trajets des faisceaux lumineux des deux LED. Chacun d’eux
passe tout d’abord par une premie`re lentille convergente puis par un se´parateur de
faisceau qui dirige une petite partie de la lumie`re, environ 10 %, vers une photodiode
de controˆle. La partie principale du faisceau passe ensuite par un des filtres neutres
dispose´s sur une roue tournante se de´plac¸ant graˆce a` un moteur pas a` pas et dont la
position est de´termine´e a` l’aide d’un opto-interrupteur. Elle est ensuite focalise´e par
une seconde lentille vers une fibre liquide qui l’extrait de la boˆıte a` lumie`re. Dans le cas
de la lumie`re continue, un filtre interfe´rentiel s’interpose entre la premie`re lentille et le
se´parateur de faisceau et permet de se´lectionner la longueur d’onde de´sire´e de 480 nm.
La roue a` filtres du mode continu dispose de cinq positions et sert a` la mesure du
gain. Celle du mode pulse´ dispose de dix positions et sert a` la mesure de la line´arite´.
Ces deux roues posse`dent une position avec un filtre noir ne laissant pas du tout
passer la lumie`re pour la mesure des pie´destaux et une position sans filtre permettant
notamment la mesure des atte´nuations des autres positions.
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Fig. 4.3: Couplage des photomultiplicateurs aux sources de lumie`re.
L’enceinte des photomultiplicateurs est e´tanche a` la lumie`re. Elle contient une
matrice 5× 5 sur laquelle viennent se placer jusqu’a` 24 photomultiplicateurs et dont
la position centrale est re´serve´e a` une photodiode de grande surface de lecture, 18 ×
18 mm2, e´quivalente a` la surface utile des photocathodes des photomultiplicateurs.
Celle-ci a e´te´ pre´alablement calibre´e : pour la longueur d’onde de 480 nm, son efficacite´
quantique vaut 66 %. Elle sert de re´fe´rence a` la mesure des efficacite´s quantiques
des photomultiplicateurs. L’enceinte dispose de plus d’une autre photodiode pour la
mesure de la lumie`re pulse´e. Les lumie`res continue et pulse´e provenant des fibres
liquides sont amene´es par des guides de lumie`re vers deux torons de fibres plastiques
(voir figure 4.3). Chaque toron contient 39 fibres optiques : une pour chacune des 24
positions re´serve´es aux photomultiplicateurs, 13 pour la photodiode correspondante et
2 de remplacement. Le couplage aux fibres se fait ensuite par l’interme´diaire des meˆmes
guides de lumie`re que dans ATLAS. La matrice 5×5 est mobile. Graˆce a` deux moteurs
pas a` pas, un pour chaque direction, elle permet de positionner la photodiode centrale
en face de chacun des guides de lumie`re afin d’intercalibrer les diffe´rentes voies optiques
pour s’affranchir des diffe´rences de longueur, de courbure ou de polissage des fibres ce
qui est primordial pour la mesure des efficacite´s quantiques des photomultiplicateurs.
La photodiode centrale est aussi utilise´e pour la de´termination des atte´nuations des
filtres neutres. Elle est notamment essentielle a` la mesure du gain dans le mode continu.
L’enceinte est par ailleurs re´gule´e en tempe´rature a` (23.0 ± 0.2)◦C par des e´le´ments
Peltier. La variation des gains des photomultiplicateurs par rapport aux fluctuations
de tempe´rature est ainsi ramene´e a` moins de 0.05 %. Cette re´gulation assure donc une
bonne mesure des stabilite´s des photomultiplicateurs.
Le dispositif de controˆle et d’acquisition (voir figure 4.4) permet de ge´rer les mo-
teurs pas a` pas pour le de´placement des roues a` filtres ou de la matrice 5 × 5, les
intensite´s des sources lumineuses par l’interme´diaire de tensions programmables ap-
plique´es aux bornes des LED, les e´le´ments Peltier pour la re´gulation de la tempe´rature
qui est mesure´e par plusieurs sondes re´parties dans l’enceinte des photomultiplica-
teurs, la logique d’acquisition du mode pulse´ ainsi que les dispositifs de se´curite´. Il
contient une tension programmable pouvant aller jusqu’a` 100 V a` appliquer entre la
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Fig. 4.4: L’e´lectronique du banc de test des photomultiplicateurs.
photocathode et la premie`re dynode des photomultiplicateurs. Les hautes tensions aux
bornes des photomultiplicateurs, entre la photocathode et l’anode, sont obtenues par
un ge´ne´rateur Lecroy utilise´ entre 500 et 900 V. Celui-ci dispose d’une sortie par pho-
tomultiplicateur. Chaque sortie est re´gule´e individuellement a` la haute tension de´sire´e
a` 0.2 V pre`s ce qui correspond a` une variation relative du gain de seulement 0.2 %. En
mode continu, les courants sont lus par des ADC lents via des circuits de conversion
des intensite´s en tensions. En mode pulse´, les impulsions sont mesure´es graˆce a` des
ADC de charges. Tout est centralise´ vers un ordinateur permettant l’automatisation
des tests graˆce a` un ensemble de programmes Labview [70] ge´rant l’acquisition et
l’analyse des diffe´rentes mesures.
4.4 Proce´dure
Comme le montre l’organigramme 4.5, la proce´dure de test des photomultiplica-
teurs se divise en deux e´tapes. La premie`re e´tape (Step 1) permet de ve´rifier que
le photomultiplicateur satisfait aux spe´cifications impose´es par la collaboration sans
quoi il est renvoye´ au producteur. Les caracte´ristiques mesure´es sont l’efficacite´ de col-
lection, l’efficacite´ quantique, le courant d’obscurite´, l’amplification et la de´rive. Ces
mesures sont re´alise´es en lumie`re continue et en utilisant des ponts diviseurs spe´ciaux.
Dans la seconde e´tape (Step 2), le photomultiplicateur est teste´ avec son pont diviseur
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Fig. 4.5: La proce´dure de test des photomultiplicateurs.
de´finitif, celui auquel il sera associe´ dans ATLAS. Le courant d’obscurite´, le gain et
la line´arite´ sont alors caracte´rise´s dans des conditions proches de l’expe´rience graˆce
a` l’utilisation de la lumie`re pulse´e. L’acceptation ou non des photomultiplicateurs se
fait apre`s l’e´tape une : les crite`res de line´arite´ ne peuvent donc conduire au rejet d’un
photomultiplicateur. Les optimisations pre´alablement re´alise´es ont cependant permis
de de´montrer le bon comportement du R5900 en terme de line´arite´ dans la gamme
des hautes tensions utilise´es.
Lors de l’e´tape une, les ponts diviseurs spe´ciaux permettent, graˆce a` un syste`me
de relais, de commuter entre deux modes de fonctionnement : un mode photocathode
et un mode anode. Dans le premier cas, une tension de 0 a` 100 V est applique´e entre
la photocathode et la premie`re dynode : le courant mesure´ du photomultiplicateur
est alors celui circulant entre ces deux e´lectrodes. Le second cas correspond lui a`
l’utilisation standard du photomultiplicateur : une haute tension de 500 a` 900 V est
applique´e entre la photocathode et l’anode sur laquelle est collecte´ le courant du
photomultiplicateur.
Chaque se´rie de mesure est pre´ce´de´e d’une se´rie de tests du banc lui-meˆme. Les
fonctionnalite´s ve´rifie´es sont les sources de lumie`re, les tensions programmables, la
haute tension Lecroy, les mouvements de la matrice 5×5 et ceux des roues a` filtres. Les
coefficients d’e´talonnage des diffe´rentes voies optiques et les coefficients d’atte´nuation
des filtres sont e´galement de´termine´s.
Par ailleurs, lors de l’e´tape une, le suivi du banc de test et la reproductibilite´ des
mesures sont assure´s par quatre photomultiplicateurs de re´fe´rence place´s aux quatre
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coins de la matrice 5×5 et dont les caracte´ristiques sont re-mesure´es a` chaque nouvelle
matrice de photomultiplicateurs.
La courbe d’efficacite´ de collection est mesure´e lors de l’e´tape une en mode pho-
tocathode pour des tensions entre la photocathode et la premie`re dynode variant de
0 a` 100 V. L’intensite´ lumineuse de la LED fonctionnant en mode continu est ajuste´e
de sorte que le courant correspondant au plateau de l’efficacite´ de collection d’un des
photomultiplicateurs de re´fe´rence soit de 10 nA. Les graphiques (a) et (b) de la fi-
gure 4.6 montrent deux exemples de mesure d’efficacite´ de collection. La courbe (a)
correspond au cas standard : elle pre´sente bien un plateau. La courbe (b) est celle
d’un photomultiplicateur rejete´ : une de´faillance du syste`me optique d’entre´e conduit
a` l’absence de saturation dans la zone des tensions entre photocathode et premie`re
dynode qui seront utilise´es dans ATLAS.
Le de´termination de l’efficacite´ quantique est elle aussi re´alise´e lors de l’e´tape une
et en mode photocathode. Une tension entre la photocathode et la premie`re dynode de
100 V, largement suffisante pour se situer sur le plateau de l’efficacite´ de collection, est
tout d’abord applique´e. La lumie`re est alors ajuste´e pour obtenir un courant de 20 nA
pour un des photomultiplicateurs de re´fe´rence. Les courants issus de la photodiode
centrale et des photomultiplicateurs sont alors mesure´s. Le courant du photomultipli-
cateur est le produit de la charge de l’e´lectron, de l’efficacite´ quantique du photomul-
tiplicateurs et du nombre de photon rec¸us par celui-ci : I pmt = e · QE pmt · Npmt. De
meˆme, celui de la photodiode centrale de re´fe´rence s’e´crit : I ref = e ·QE ref ·Nref . Le co-
efficient d’e´talonnage pre´alablement mesure´ de la voie optique du photomultiplicateur
donne le rapport : Xpmt = Nref/Npmt. L’efficacite´ quantique est donc de´duite comme
QE pmt = QE ref · Xpmt · I pmt/I ref .
Le courant d’obscurite´ est mesure´ en lisant le courant d’anode du photomultipli-
cateur sans illumination et pour des hautes tensions entre l’anode et la photocathode
variant de 500 a` 900 V par pas de 50 V. Cette mesure se fait de la meˆme fac¸on pour
les deux e´tapes, le mode anode e´tant utilise´ lors de l’e´tape une. Alors que la premie`re
e´tape sert a` caracte´riser le courant d’obscurite´ du photomultiplicateur seul, la seconde
permet de rechercher d’e´ventuels courants de fuite au niveau du pont diviseur de type
ATLAS. Si tel est le cas, celui-ci est remplace´. Le graphique (c) de la figure 4.6 est un
exemple de mesure de courant d’obscurite´.
La de´termination de l’amplification est obtenue de fac¸ons tre`s diffe´rentes en lumie`re
continue et en lumie`re pulse´e. Lors de l’e´tape une, les deux modes possibles sont uti-
lise´s : le mode photocathode avec une tension de 100 V pour se situer sur le plateau
de l’efficacite´ de collection, et le mode anode avec une haute tension variant de 500
a` 800 V par pas de 50 V. L’intensite´ de la lumie`re continue est tout d’abord ajuste´e
en mode photocathode pour obtenir un courant de 10 nA sur l’un des photomultipli-
cateurs de re´fe´rence. La mesure consiste alors a` commuter entre les modes photoca-
thode et anode. Dans le mode anode, un filtre d’atte´nuation pre´alablement mesure´e,
de l’ordre de 1000, est interpose´ afin de limiter le courant de sortie a` un niveau ac-






































































































Fig. 4.6: Exemples de mesures faites lors de l’e´tape une. (a) et (b) Efficacite´ de
collection, (c) Courant d’obscurite´, (d) Amplification, (e) et (f) De´rive.
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ceptable, dans le domaine du µA. L’amplification est de´duite du rapport entre les
courants des deux modes en tenant compte du coefficient d’atte´nuation du filtre :
G = C filtre · I anode /I photocathode. La mesure de l’e´tape deux consiste elle en la mesure de
la re´ponse du photomultiplicateur en lumie`re pulse´e pour des hautes tensions variant
de 550 a` 850 V par pas de 25 V. Le charge collecte´e a` l’anode est le produit du gain, du
nombre de photo-e´lectrons et de la charge de l’e´lectron : Q = G ·Npe · e. La variation
statistique du nombre de photo-e´lectrons e´tant donne´e par
√
Npe , la variation statis-
tique de la charge collecte´e a` l’anode vaut : σQ = G ·
√
Npe · e. Cette conside´ration de
photo-statistique permet d’acce´der au nombre de photo-e´lectrons : Npe = (Q/σQ)
2. Le
gain du photomultiplicateur est donc : G = Q / (Npe · e) = σ2Q / (Q · e). Dans le cas de
la lumie`re continue comme dans celui de la lumie`re pulse´e, la courbe d’amplification
est tre`s bien parame´trise´e par la fonction G = α ·HVβ ou` G et HV de´signent respecti-
vement le gain et la haute tension. En se re´fe´rant aux valeurs nominales, cette e´quation
peut se re´e´crire sous la forme e´quivalente : G/Gnom = (HV/HVnom)
β. L’ajustement
de cette fonction aux donne´es se fait en laissant de coˆte´ les mesures pour lesquelles
le courant d’anode est trop proche du pie´destal ou de la saturation de l’ADC. Un
exemple de mesure d’amplification en lumie`re continue est repre´sente´ au niveau du
graphique (d) de la figure 4.6, les tirets correspondent a` l’ajustement pre´ce´dent.
La de´rive est mesure´e lors de l’e´tape une en mode anode. Les photomultiplica-
teurs sont tout d’abord porte´s a` leurs hautes tensions nominales en lumie`re continue.
L’intensite´ lumineuse est ensuite ajuste´e de sorte que le courant d’anode moyen des
photomultiplicateurs soit de 3 µA. Les photomultiplicateurs dont les courants sont
en dehors de l’intervalle de tole´rance, 2.8 − 3.2 µA, y sont alors ramene´s en modi-
fiant le´ge`rement les hautes tensions applique´es. Apre`s ces diffe´rents ajustements, les
photomultiplicateurs sont laisse´s sous tension sans illumination pendant 10 h. Trois
pe´riodes d’illumination de 3 h chacune se´pare´es de 3 h sans lumie`re se succe`dent
alors. L’utilisation du rapport entre le courant d’anode du photomultiplicateur et le
courant de la photodiode de controˆle de la boˆıte a` lumie`re, R(t) = I pmt(t)/I con(t),
permet de s’affranchir des variations d’intensite´ lumineuse pendant la dure´e du test.
Les courbes de de´rive sont obtenues en reportant la variation relative de ce rapport
en fonction du temps : Drift(t) = (R(t)− R(t0)) /R(t0), le premier point de mesure
e´tant pris comme re´fe´rence. La de´rive est alors caracte´rise´e en prenant la de´viation
maximale par rapport a` l’unite´ sur l’ensemble du test : max (|Drift(t)| , t ∈ [t0, tmax]).
La figure 4.6 donnent deux exemples de mesure de de´rive : (e) pour un photomultipli-
cateur accepte´ et (f) pour un rejete´. La pre´cision sur les diffe´rents points de mesure
est de l’ordre du pour mille.
Pour se rapprocher des conditions d’ATLAS, la line´arite´ est mesure´e en lumie`re
pulse´e. Les hautes tensions applique´es aux bornes des photomultiplicateurs sont les
hautes tensions nominales en lumie`re pulse´e. La mesure s’effectue graˆce a` la lecture
des courants des photomultiplicateurs et de la photodiode pulse´e pour chacune des dix
positions de la roue a` filtre. La photodiode est utilise´e comme re´fe´rence. Elle se trouve
dans l’enceinte contenant les photomultiplicateurs et permet donc de s’affranchir des
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Fig. 4.7: Exemple d’une mesure de Non-Line´arite´. (a) De´termination du coefficient
de proportionnalite´ entre photomultiplicateur et photodiode sur les petits courants
d’anode, (b) Non-Line´arite´.
coefficients d’atte´nuation des filtres. Le premier filtre est un filtre noir et sert a` la me-
sure des pie´destaux. Les atte´nuations des trois filtres suivant sont telles que les courants
d’anode correspondant sont infe´rieures a` 10 mA. Aucune non-line´arite´ n’e´tant observe´e
dans cette zone, ils servent donc a` la de´termination du coefficient de proportionnalite´
entre le courant du photomultiplicateur et celui de la photodiode : α = I pmt/I pho. La
de´viation par rapport a` cette loi de proportionnalite´ est alors trace´e en fonction du
courant d’anode du photomultiplicateur : I pmt−α · I pho = f (I pmt). L’ajustement d’un
polynoˆme du second degre´ permet de bien reproduire les donne´es. Fournissant une in-
terpolation des mesures, il sert notamment a` de´terminer la non-line´arite´ a` 50 mA. La
figure 4.7 est un exemple de mesure de non-line´arite´. Les tirets des graphiques (a) et (b)
repre´sentent respectivement la loi de proportionnalite´ de´termine´e a` partir des petits




1035 photomultiplicateurs ont de´ja` e´te´ teste´s en lumie`re continue au LPC. Parmi
eux, 44 furent rejete´s : 31 pre´sentant des de´rives trop importantes, 9 par rapport aux
crite`res de courant d’obscurite´, 3 a` cause de l’amplification et 1 vis a` vis de l’efficacite´
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Fig. 4.8: Mesures de l’e´tape une lie´es au courant d’obscurite´, a` l’amplification, et a` la
de´rive. (a) DC800, (b) DC900, (c) HVnom, (d) β, (e) et (f) De´rive.
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Fig. 4.9: Mesures d’efficacite´ quantique obtenues lors de l’e´tape une.
Le photomultiplicateur du graphique (b) de la figure 4.6 fut rejete´ respectivement
a` l’efficacite´ de collection a` cause de l’absence de plateau en dessous de 100 V. Tous les
autres photomultiplicateurs mesure´s ont des courbes d’efficacite´ de collection similaires
a` celle du graphique (a) de la figure 4.6 : elles pre´sentent un plateau et les 90 % de la
valeur nominale sont atteints entre 2 et 5 V soit bien en dec¸a` du maximum de 50 V.
Les distributions relatives au courant d’obscurite´, a` l’amplification et a` la de´rive
sont expose´es dans la figure 4.8. Celle des efficacite´s quantiques mesure´es est reporte´e
dans la figure 4.9. Le tableau 4.2 re´sume les principaux re´sultats. Il donne en particulier
les valeurs moyennes obtenues. Celles-ci re´pondent a` l’ensemble des spe´cifications de
la collaboration.
Hamamatsu re´alise avec ses propres dispositifs un certain nombre de mesures qui
peuvent eˆtre compare´es a` celles de l’e´tape une. Le figure 4.10 montre les corre´lations
et les diffe´rences obtenues pour l’efficacite´ quantiques, le courant d’obscurite´ a` 800 V
et la haute tension nominale. Pour l’efficacite´ quantique, ces comparaisons se limitent
aux 50 photomultiplicateurs pour lesquels Hamamatsu a fourni cette mesure. Pour le
courant d’obscurite´ et la haute tension nominale, disposant des re´sultats d’Hamamatsu
pour l’ensemble des photomultiplicateurs de de´part et pour 5 des 35 photomultiplica-
teurs de remplacement, elles portent sur 961 des 991 photomultiplicateurs accepte´s.
Une bonne corre´lation est observe´e entre les mesures d’Hamamatsu et celles de
l’e´tape une pour chacune de ces trois caracte´ristiques. Concernant l’efficacite´ quan-
tique, la diffe´rence relative est seulement de 1.4 % et peut s’expliquer par une petite
diffe´rence entre les hauteurs de la photodiode et des photomultiplicateurs par rapport
aux guides de lumie`re dans le banc de test. Il n’y a pas de diffe´rence syste´matique
entre les deux mesures de courants noirs a` 800 V. Pour la haute tension nominale, la
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Fig. 4.10: Comparaisons e´tape une - Hamamatsu. (a) et (b) QE, (c) et (d) DC800,
(e) et (f) HVnom.
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Caracte´ristique Valeur moyenne, Remarques e´ventuelles
QE 〈QE〉 = 18.35 % > 18 % requis
Aucun photomultiplicateur rejete´
DC800 〈DC800〉 = 149 pA < 250 pA requis
< 100 pA pour 66 % des photomultiplicateurs
DC900 〈DC900〉 = 258 pA
HVnom 〈HVnom〉 = 682 V
RMS = 34 V
Bien repre´sente´e par une gaussienne
• valeur moyenne : µ = 681 V
• e´cart type : σ = 34 V
β 〈β〉 = 7.07
De´rive 〈|Drift|〉 = 0.89 % < 1 % requis
Plus de 70 % du total des rejets
Positive pour les 3/4 des photomultiplicateurs
Tab. 4.2: Principaux re´sultats de l’e´tape une.
Caracte´ristique Moyenne RMS µ σ
QE 0.23 % 0.25 % 0.20 % 0.19 %
DC800 5 pA 137 pA 3 pA 32 pA
HVnom −26 V 7 V −26 V 7 V
Tab. 4.3: Diffe´rences entre les mesures de l’e´tape une et celles d’Hamamatsu (Etape
une - Hamamatsu). µ et σ sont respectivement la valeur moyenne et l’e´cart type d’une
distribution de Gauss ajuste´e.
pas l’atte´nuation effective du filtre neutre utilise´ dans son dispositif et prend comme
valeur celle donne´e par le producteur : cette dernie`re correspond a` des rayons lumi-
neux parfaitement perpendiculaires a` la surface du filtre ce qui n’est pas ve´rifie´ dans
le dispositif.
Les valeurs moyennes et les e´carts types (Root Mean Square, RMS) des distri-
butions des diffe´rences entre les mesures de l’e´tape une et celles d’Hamamatsu sont
reporte´es dans le tableau 4.3. Celui-ci donne aussi les valeurs moyennes et les e´carts
types des gaussiennes correspondantes.
Sur quelques neuf mois de tests, les quatre photomultiplicateurs de re´fe´rence ont
e´te´ mesure´s 47 fois. Ils ont permis de ve´rifier l’absence de de´rive significative du banc
de test tout au long de cette pe´riode. Ils sont aussi utilise´s pour quantifier les re-
productibilite´s des mesures qui sont affecte´es certes par les erreurs expe´rimentales
mais aussi par les variabilite´s intrinse`ques des photomultiplicateurs. La figure 4.11
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Fig. 4.11: Reproductibilite´ des mesures. (a) QE, (b) DC800, (c) HVnom, (d) De´rive.
des diffe´rences entre les valeurs mesure´es et la valeur me´diane du photomultiplicateur
correspondant. De gauche a` droite et de haut en bas , sont reporte´es les distributions
associe´es a` l’efficacite´ quantique, au courant d’obscurite´ a` 800 V, a` la haute tension
nominale et a` la de´rive. Pour ce qui est de l’efficacite´ quantique, de la haute tension
nominale et de la de´rive, les quatre distributions des quatre photomultiplicateurs de
re´fe´rence sont similaires et ont donc e´te´ superpose´es conduisant ainsi a` un total de
4 × 47 = 188 entre´es. Par contre, deux des quatre photomultiplicateurs de re´fe´rence
ont des courants d’obscurite´ beaucoup plus e´leve´s que les deux autres qui sont de ce
point de vue bien plus repre´sentatifs de la population globale. Seules les distributions
relatives a` ces deux derniers ont donc e´te´ superpose´es pour le courant d’obscurite´
a` 800 V de sorte que le nombre d’entre´e n’est ici que de 2 × 47 = 92. La RMS et
l’e´cart type re´sultant de l’ajustement par une fonction de Gauss de chacune de ces
distributions sont reporte´s dans le tableau 4.4.
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Caracte´ristique RMS σ
QE 0.17 % 0.15 %
DC800 90 pA 29 pA
HVnom 3.5 V 2.1 V
De´rive 0.35 % 0.24 %
Tab. 4.4: Variabilite´s des mesures des photomultiplicateurs de re´fe´rence. σ est l’e´cart
type d’une distribution de Gauss ajuste´e.
4.5.2 Etape deux
Sur les 991 photomultiplicateurs ayant franchis avec succe`s la premie`re e´tape,
887 ont subis, associe´s a` leurs ponts diviseurs de´finitifs, les tests de la seconde. 11 ponts
diviseurs furent change´s lors de ces mesures : 9 pour des proble`mes d’amplification et
2 pre´sentant des courants de fuites importants. Ceci correspond a` seulement 1.2 %
des associations de de´part. Les re´sultats pre´sente´s concernent les 887 associations
de´finitives.
Les distributions obtenues concernent le courant d’obscurite´, a` 800 V et a` 900 V,
l’amplification, haute tension nominale et parame`tre β, et la non-line´arite´ a` 50 mA.
Elles sont reporte´es dans la figure 4.12. Les principaux re´sultats sont re´sume´s dans le
tableau 4.5 qui montre notamment que la non-line´arite´ moyenne est tre`s proche des
1 % requis. De plus, parmi l’ensemble des photomultiplicateurs mesure´s, aucun n’a
une non-line´arite´ a` 50 mA de plus de 2 %.
Caracte´ristique Valeur moyenne, Remarques e´ventuelles
DC800 〈DC800〉 = 158 pA
Pas de courant de fuite provenant
des ponts diviseurs de´finitifs
DC900 〈DC900〉 = 274 pA
HVnom 〈HVnom〉 = 660 V
β 〈β〉 = 6.77
Non-Line´arite´ 〈Non-Line´arite´〉 = 1.01 % ' 1 % requis
Aucun photomultiplicateur a` plus de 2 %
RMS = 0.38 %
Bien repre´sente´e par une gaussienne
• valeur moyenne : µ = 1.02 %
• e´cart type : σ = 0.39 %
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Fig. 4.12: Mesures de l’e´tape deux. (a) DC800, (b) DC900, (c) HVnom, (d) β, (e) Non-
Line´arite´.
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Fig. 4.13: Comparaisons entre les mesures de courant d’obscurite´ des e´tapes une et
deux. (a) et (b) DC800, (c) et (d) DC900.
Les figures 4.13 et 4.14 montrent les corre´lations et les diffe´rences obtenues entre
les e´tapes une et deux respectivement pour le courant d’obscurite´, DC800 et DC900,
et pour l’amplification, HVnom et β. Les valeurs moyennes et les RMS des distributions
des diffe´rences ainsi que les valeurs moyennes et les e´carts types des gaussiennes cor-
respondantes sont reporte´es dans le tableau 4.6. Les mesures de courant d’obscurite´
sont assez bien corre´le´es. L’absence de diffe´rence syste´matique entre les deux e´tapes
montrent qu’il n’y a pas de courant de fuite associe´ aux ponts diviseurs de type AT-
LAS. Il existe aussi un bonne corre´lation entre les amplifications en lumie`re continue
et en lumie`re pulse´e. La diffe´rence relative entre les hautes tensions nominales de ces
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Fig. 4.14: Comparaisons entre les mesures d’amplification des e´tapes une et deux.
(a) et (b) HVnom, (c) et (d) β.
Caracte´ristique Moyenne RMS µ σ
DC800 −7 pA 118 pA −7 pA 28 pA
DC900 −18 pA 179 pA −14 pA 59 pA
HVnom 22 V 14 V 22 V 10 V
β 0.31 0.16 0.32 0.14
Tab. 4.6: Diffe´rences entre les mesures des e´tapes une et deux (Etape une - Etape







Pour satisfaire a` des besoins techniques et physiques, les blocs photomultiplica-
teurs du calorime`tre a` tuiles scintillantes doivent eˆtre classe´s en lots correspondants a`
diffe´rents types de cellules [71, 72]. Le nombre de ces lots ne doit pas eˆtre trop e´leve´
pour ne pas trop compliquer l’assemblage des super-tiroirs. En fait, a` part le pho-
tomultiplicateur lui-meˆme, tous les autres composants (pie`ces d’assemblage, blindage
magne´tique, guide de lumie`re, pont diviseur et carte 3-en-1) sont e´quivalents d’un
bloc photomultiplicateur a` l’autre. Ainsi, la de´finition de lots de blocs photomulti-
plicateurs comple`tement assemble´s se re´duit a` celle de lots de photomultiplicateurs.
Parmi les caracte´ristiques des photomultiplicateurs, la plus importante de ce point de
vue est la haute tension nominale qui doit assurer la possibilite´ de re´gler le gain du
photomultiplicateur a` la valeur de´sire´e. Toutes les autres caracte´ristiques n’affectent
pas le fonctionnement du de´tecteur et ont donc un roˆle beaucoup moins crucial. Si
un photomultiplicateur n’est pas assez bon pour les buts physiques du Tilecal par
rapport a` l’efficacite´ quantique, au courant d’obscurite´, ou a` la de´rive, il est rejete´ lors
du controˆle de qualite´ de´crit dans le chapitre pre´ce´dent. Chaque photomultiplicateur
a une efficacite´ quantique de plus de 15 % ce qui est suffisant pour l’identification
des muons. Le courant d’obscurite´ moyen a` 800 V est de l’ordre de 150 pA ce qui est
comple`tement ne´gligeable devant le bruit de fond de l’e´lectronique en mode pulse´, et
bien infe´rieur aux courants continus induits par les e´ve´nements de biais minimum a`
la luminosite´ nominale. La de´rive maximum autorise´e est seulement de 2 %. De plus,
le syste`me laser permet de corriger les instabilite´s qu’elle pourrait induire. Graˆce a`
l’optimisation re´alise´e sur le nombre d’e´tage d’amplification et sur la re´partition des
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tensions entre les dynodes, la non-line´arite´ des photomultiplicateurs est tre`s petite, au
maximum de 2 % a` 50 mA. Elle peut en outre elle aussi eˆtre corrige´e par le syste`me
laser. Pour l’ensemble de ces raisons, la de´termination des lots de photomultiplicateurs
peut se faire en ne conside´rant que les hautes tensions nominales.
Ne´anmoins, certaines cellules du calorime`tre sont e´quipe´es de tuiles compose´es de
polystyre`ne PSM et d’autres de tuiles compose´es de polystyre`ne BASF. Pour une meˆme
e´nergie de´pose´e, l’intensite´ lumineuse issue des tuiles en BASF est 25 % plus e´leve´e
que celle issue des tuiles en PSM. Pour corriger une partie de la non-uniformite´ induite
en terme de photo-statistique, il est ici envisage´ d’associer les photomultiplicateurs de
plus basses efficacite´s quantiques aux cellules e´quipe´es de tuiles en BASF. La de´finition
des lots de photomultiplicateurs se base donc finalement a` la fois sur les hautes tensions
nominales et sur les efficacite´s quantiques.
5.2 Les besoins de Tilecal
5.2.1 Ge´ne´ralite´s
Le tonneau central (Long Barrel, LB) et les deux tonneaux e´tendus (Extended
Barrels, EB) du Tilecal sont chacun divise´s en 64 modules entourant l’axe du fais-
ceau (∆φ = 2pi/64). Un module du tonneau central contient deux super-tiroirs : un
de chaque coˆte´ le long de l’axe du faisceau. Un module de tonneau e´tendu ne contient
qu’un super-tiroir mais les tonneaux e´tendus sont au nombre de deux : EBA et EBC
pour les coˆte´s A et C correspondant aux valeurs de η respectivement positives et
ne´gatives. Ceci signifie que 128 super-tiroirs de chaque type, tonneau central ou ton-
neaux e´tendus, sont ne´cessaires pour ATLAS : 64 en φ× 2 coˆte´s en η. A cela, il faut
ajouter les modules de remplacement, un pour le tonneau central et deux pour les deux
tonneaux e´tendus, ainsi que le module 0 (type LB) servant au suivi a` long terme du
calorime`tre hors ATLAS. Sont donc requis au total : 132 super-tiroirs LB et 130 super-
tiroirs EB. La figure 3.2 montre l’agencement des cellules du Tilecal. Les nombres de
photomultiplicateurs associe´s aux diffe´rentes zones du calorime`tre pour les deux types
de super-tiroirs sont reporte´s dans le tableau 5.1. Globalement, le nombre de photo-
multiplicateurs ne´cessaires est de 10100 : 45× 132 = 5940 pour les super-tiroirs LB et
32× 130 = 4160 pour les super-tiroirs EB.
5.2.2 Classification des modules
En accord avec les types de tuiles utilise´es pour les diffe´rents segments longitu-
dinaux, polystyre`ne PSM ou BASF, les modules LB comme les modules EB ont e´te´
classe´s en trois cate´gories. Les tableaux 5.2 et 5.3 montrent les trois classes de´finies
respectivement pour les modules LB et EB. L’identification des modules ainsi que le
nombre total de modules pour chaque cate´gorie sont aussi reporte´s. Il faut noter que
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Super-tiroir Cellules Nombre de PMTs Nombre global de PMTs
A 20




EB C 2 32
D 6
E 4
Tab. 5.1: Nombres de photomultiplicateurs associe´s aux diffe´rentes zones du calo-
rime`tre pour un super-tiroir du tonneau central ou des tonneaux e´tendus.
Module LB Cellules Tuiles Identification Nombre de Modules
A PSM
Classe 0 BC PSM 0 a` 14 15
D PSM
A PSM
Classe 1 BC PSM 15 a` 30 16
D BASF
A PSM
Classe 2 BC BASF 31 a` 65 35
D BASF
Tab. 5.2: Les trois classes de modules du tonneau central respectivement aux types
de tuiles utilise´es.
Module EB Cellules Tuiles Identification Nombre de Modules
A PSM
Classe 3 B PSM A : 1 a` 14, 16




Classe 4 B PSM A : 15, 17 a` 33




Classe 5 B BASF A : 34 a` 65
C BASF C : 38 a` 65
60
D BASF
Tab. 5.3: Les trois classes de modules des tonneaux e´tendus respectivement aux types
de tuiles utilise´es.
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deux modules EB ne respectent pas exactement la classification de´finie. Dans le mo-
dule EBA15, seule la cellule D6 est e´quipe´e de tuiles en polystyre`ne BASF. Dans le
module EBA18, le segment D est e´quipe´ de tuiles en BASF mais des tuiles en PSM
furent utilise´es pour la cellule C10, seule cellule du segment C pour les modules EB.
Pour ne pas cre´er de classes supple´mentaires et ainsi compliquer encore d’avantage l’as-
semblage des super-tiroirs, ces deux modules ont e´te´ conside´re´s de classe 4. Comme
reporte´ dans la section suivante, les cellules avec des tuiles en BASF pre´sentent les
meˆmes contraintes que celles avec des tuiles en PSM plus celle de pouvoir baisser le
gain jusqu’a` 0.75 × 105 pour permettre d’intercalibrer avec la source de ce´sium. Il
est donc plus consistant de mettre arbitrairement une cellule contenant des tuiles en
PSM dans la classification BASF que l’inverse. Les modules de remplacement sont
le module LB65 pour le tonneau central et les modules EBA65 et EBC65 pour les
tonneaux e´tendus. Ils sont respectivement de classes 2 et 5. Compte tenu de la re-
marque pre´ce´dente, leur inte´reˆt est pre´serve´ puisqu’ils appartiennent aux cate´gories
pre´sentant le plus de cellules e´quipe´es de tuiles en BASF. Ils peuvent donc eˆtre utilise´s
pour remplacer un module de n’importe quel classe.
5.2.3 Gammes d’amplification
Le gain nominal des photomultiplicateurs a e´te´ fixe´ a` 105. Cette valeur correspond
au gain nominal de pratiquement toutes les cellules du calorime`tre. Les seules cellules
faisant exception sont celles des scintillateurs de l’ITC. Le gain nominal vaut 2× 105
pour les scintillateurs du gap, cellules E1 et E2, et 3×105 pour ceux plus fins du crack,
cellules E3 et E4.
Certains modules du calorime`tre sont spe´ciaux [73] : leurs ge´ome´tries sont adapte´es
pour e´viter des interfe´rences avec diffe´rents services de de´tecteurs internes au Tilecal.
Parmi eux, 16 ont un impact sur cette e´tude : 8 pour chaque tonneau e´tendu. Pour ces
16 modules, la cellule C10 n’est compose´e que d’un scintillateur de 20 mm de large au
lieu du plug habituel de 90 mm. Pour ces cellules C10 spe´ciales, le gain nominal est
identique a` celui des scintillateurs de gap, c’est-a`-dire 2 × 105. Cependant, ceci n’est
pas pris en compte dans la classification des modules. Il serait en effet assez peu habile
de multiplier le nombre de classes a` cause d’une seule cellule. Les photomultiplicateurs
associe´s aux cellules C10 doivent donc convenir a` la fois aux plugs et aux scintillateurs
simplifiant ainsi l’assemblage des super-tiroirs : les gains nominaux 105 et 2 × 105
doivent eˆtre possibles.
Les diffe´rentes cellules du calorime`tre sont intercalibre´es graˆce a` la source de
ce´sium. Leurs re´ponses sont e´galise´es en ajustant les gains des photomultiplicateurs
par l’interme´diaire des hautes tensions applique´es. Ce processus doit eˆtre rendu pos-
sible en tenant compte les variations de hautes tensions qu’il induit. Toutes les cellules
sont concerne´es a` l’exception de celles des scintillateurs de crack, E3 et E4, pour les-
quelles le signal induit par le passage de la source et beaucoup trop faible. Ceci n’a
pas d’impact sur le calorime`tre puisque les cellules des scintillateurs ne sont pas in-
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G (×105) Super-tiroir LB Super-tiroir EB
0.75 → 1.5 ou 1 → 1.5 19 12
0.75 → 2 ou 1 → 2 26 14
0.75 → 4 ou 1 → 4 - 2
2 → 4 - 2
3 → 6 - 2
Tab. 5.4: Nombre de photomultiplicateurs pour les diffe´rentes gammes de gains pour
un super-tiroir du tonneau central ou des tonneaux e´tendus. Pas d’e´talonnage ce´sium
pour la gamme 3× 105 a` 6× 105.
Cellules Tuiles en PSM Tuiles en BASF
Doses faibles Doses e´leve´es Doses faibles Doses e´leve´es
A - 20× 132 = 2160 - -
BC 14× 62 = 868 4× 62 = 248 14× 70 = 980 4× 70 = 280
D 5× 30 = 150 2× 30 = 60 5× 102 = 510 2× 102 = 204
Total 1018 2948 1490 484
Tab. 5.5: Nombre de photomultiplicateurs associe´s aux diffe´rents types de cellules
pour le tonneau central.
Cellules Tuiles en PSM Tuiles en BASF
Doses faibles Doses e´leve´es Doses faibles Doses e´leve´es
A - 10× 130 = 1300 - -
B 8× 70 = 560 2× 70 = 140 8× 60 = 480 2× 60 = 120
D 4× 32 = 128 2× 32 = 64 4× 98 = 392 2× 98 = 196
Total 688 1504 872 316
Tab. 5.6: Nombre de photomultiplicateurs associe´s aux diffe´rents types de cellules
pour les tonneaux e´tendus. Les cellules C10 et E1 a` E4 ne sont pas incluses.
Cellules Tuiles en PSM Tuiles en BASF
C10 2× 32 = 64 2× 98 = 196
E1 et E2 2× 130 = 260
E3 et E4 2× 130 = 260
Tab. 5.7: Nombre de photomultiplicateurs associe´s aux cellules C10 et E1 a` E4. Les
niveaux de radiation correspondants sont e´leve´s.
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cluses dans la somme analogique du de´clenchement de premier niveau. Elles n’entrent
en jeu qu’au second niveau de l’acquisition pour lequel l’intervention de coefficients
d’e´talonnage est possible.
Les cellules e´quipe´es de tuiles en BASF pre´sentant des intensite´s lumineuses de
25 % plus grandes que celles e´quipe´es de tuiles en PSM, le gain des photomultiplica-
teurs leur e´tant associe´s doit donc pouvoir eˆtre baisse´ de 25 % par rapport au gain
nominal pour permettre d’intercalibrer avec la source de ce´sium. Pour ces cellules,
la gamme de gains de´sire´e descend donc jusqu’a` 0.75 × 105. Les variations de gains
induites par les fluctuations standard des diffe´rentes voies optiques viennent bien suˆr
s’ajouter a` ceci.
Durant le fonctionnement du LHC, les e´le´ments optiques du calorime`tre, les tuiles
et les fibres, vont perdre une partie de leurs efficacite´s. Les estimations des diminu-
tions de lumie`re donnent des valeurs de 10 % a` 25% pour le vieillissement naturel et
de l’ordre de 5 % pour les dommages lie´s aux radiations apre`s dix ans de prises de
donne´es [38]. Ces pertes de lumie`re seront corrige´es en augmentant les gains des pho-
tomultiplicateurs. Ainsi, il doit eˆtre possible d’augmenter le gain d’un facteur 2 dans
la re´gion expose´e a` des niveaux de radiation relativement e´leve´s, cellules du premier
segment longitudinal ou cellules contigue¨s a` l’un des deux espaces entre le tonneau
central et les tonneaux e´tendus, et d’un facteur 1.5 la` ou` les niveaux de radiation sont
moindres. Bien entendu, les scintillateurs de l’ITC seront expose´s a` des radiations plus
importantes mais un facteur 2 est ici aussi suffisant puisque la collaboration envisage
de les changer apre`s qu’ils aient perdu plus de la moitie´ de leurs efficacite´s.
Le tableau 5.4 expose les diffe´rentes gammes de gains envisage´es et le nombre de
photomultiplicateurs leur e´tant associe´s pour un super-tiroir du tonneau central ou
des tonneaux e´tendus. Sauf pour les scintillateurs du crack, gains de 3× 105 a` 6× 105,
viennent s’ajouter les variations de gains servant a` corriger les fluctuations standard
des diffe´rentes voies optiques en intercalibrant avec la source de ce´sium.
Les nombres de photomultiplicateurs correspondant aux diffe´rents types de cellules
pour l’ensemble du calorime`tre sont reporte´s dans les tableaux 5.5, 5.6 et 5.7. Les
cellules y sont notamment re´pertorie´es selon la constitution de leurs tuiles scintillantes
et selon les doses qu’elles subiront dans ATLAS.
Le tableau 5.8 donne le pourcentage de photomultiplicateurs ne´cessaires dans
chaque gamme d’amplification pour le tonneau central et les tonneaux e´tendus. Ce
pourcentage est obtenu en accumulant les photomultiplicateurs des gammes incluant
la gamme donne´e. Par exemple, le pourcentage de la gamme 105 a` 1.5 × 105 est la
somme de ceux des gammes prises individuellement dont le minimum est infe´rieur ou
e´gal a` 105 et dont la maximum est supe´rieur ou e´gal a` 1.5× 105, c’est-a`-dire toutes les
gammes sauf les deux correspondant aux scintillateurs de l’ITC, 2× 105 a` 4× 105 et
3× 105 a` 6× 105.
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G Partie du calorime`tre
(×105) Tonneau central Tonneaux e´tendus
1 → 1.5 58.81 36.04
0.75 → 1.5 19.54 13.70
1 → 2 33.98 20.59
0.75 → 2 4.79 5.07
1 → 4 - 2.57
0.75 → 4 - 1.94
2 → 4 - 2.57
3 → 6 - 2.57
Tab. 5.8: Pourcentages de photomultiplicateurs ne´cessaires dans les diffe´rentes
gammes de gains conside´re´es, avec accumulation de ceux des gammes incluant la
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Fig. 5.1: Diffe´rence entre la haute tension nominale (HVnom) et la haute tension
applique´e aux bornes du photomultiplicateur apre`s e´talonnage par la source de
ce´sium (HVces) sur 90 photomultiplicateurs de modules prototypes.
HVin HV1 = −830 V HV2 = −950 V
HV (V) sans ce´sium [499, 820] [619, 940]
HV (V) avec ce´sium [549, 770] [669, 890]
Tab. 5.9: Les deux diffe´rentes sources de hautes tensions (HVin) et les gammes de
hautes tensions correspondantes avec et sans e´talonnage par la source de ce´sium.
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5.3 Contraintes sur les hautes tensions nominales
5.3.1 Sources de hautes tensions
La haute tension d’entre´e (HVin) est la meˆme pour tout un super-tiroir. Les deux
valeurs possibles sont reporte´es dans le tableau 5.9. A cause des caracte´ristiques in-
trinse`ques des photomultiplicateurs et des fluctuations optiques d’une cellule a` l’autre,
chaque photomultiplicateur doit eˆtre connecte´ a` une haute tension propre. Un syste`me
de re´gulation des hautes tensions inte´gre´ dans les super-tiroirs [61] fournit la haute
tension approprie´e a` partir de la valeur d’entre´e du super-tiroir. Il dispose d’un opto-
coupleur par photomultiplicateur re´gulant individuellement la haute tension applique´e
aux bornes du pont diviseur associe´. Ce syste`me est line´aire sur l’ensemble de sa gamme
d’utilisation : de HVin − (360± 24) V a` HVin − 1 V. Les ±24 V correspondent aux
valeurs extreˆmes dues a` la tole´rance sur les diodes Zener utilise´es dans la re´gulation.
La gamme minimale de haute tension est donc limite´e par HVin−336 V et HVin−1 V.
Cependant, afin de limiter les intensite´s des courants dans les boucles de re´gulation,
il est convenable de supprimer 5 V de chaque coˆte´ de cet intervalle. En prenant en
compte les doses attendues et les facteurs de se´curite´ approprie´s [74], la re´sistance
aux radiations de ce syste`me de re´gulation est suffisante. Ne´anmoins, la valeur de la
haute tension de sortie diminue avec l’augmentation de la dose. Ceci conduit a` retran-
cher 4 V a` la limite supe´rieure de la gamme qui devient finalement HVin − 331 V et
HVin − 10 V. Le tableau 5.9 donne les intervalles correspondant, gammes de hautes
tensions sans e´talonnage par la source de ce´sium, pour les deux valeurs de HVin.
5.3.2 Etalonnage par la source de ce´sium
Les variations de hautes tensions lie´es a` l’e´talonnage par la source de ce´sium ont
e´te´ estime´es graˆce aux modules prototypes. La figure 5.1 donne la distribution de la
diffe´rence entre la haute tension nominale (HVnom) de´termine´e aupre`s des bancs de
test des photomultiplicateurs et la haute tension obtenue apre`s avoir intercalibrer les
cellules a` l’aide de la source de ce´sium (HVces) pour 90 photomultiplicateurs. Cette
distribution est bien repre´sente´e par une fonction de Gauss. Celle-ci est ajuste´e en
fixant sa valeur moyenne a` 0 puisque le gain moyen des photomultiplicateurs n’est pas
change´ lors de la proce´dure d’e´talonnage. L’e´cart type obtenu est σces = (13.7± 1.4) V.
Pour plus de se´curite´, la valeur utilise´e dans cette analyse est σmaxces = 19.2 V, ce
qui correspond a` la limite supe´rieure de σces a` 99.995 % de niveau de confiance. Les
diffe´rences entre les valeurs des hautes tensions avant et apre`s avoir intercalibrer les
cellules sont ainsi estime´es infe´rieures a` 50 V a` 99 % de niveau de confiance. Comme
reporte´ dans le tableau 5.9, l’e´talonnage par la source de ce´sium entraˆıne donc, pour
tous les photomultiplicateurs concerne´s, une re´duction de 100 V, 50 V de chaque coˆte´,
des gammes de hautes tensions autorise´es.
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5.3.3 Gains initiaux et vieillissements
La conside´ration de gains diffe´rents du gain nominal limite les valeurs des hautes
tensions nominales permises. Pour l’ensemble des gains envisage´s, les intervalles de
hautes tensions nominales autorise´es sont ici de´finis en utilisant les mesures d’am-
plification de 1950 photomultiplicateurs re´alise´es au niveau des bancs de test de´die´s.
Pour chacun de ces photomultiplicateurs, la valeur de HVnom mais aussi celle du pa-
rame`tre β sont disponibles. Elles permettent de de´finir le gain pour toute haute tension
applique´e par G/Gnom = (HV/HVnom)
β. L’inversion de cette formule donne la haute
tension a` appliquer pour n’importe quel gain de´sire´ : HV/HVnom = (G/Gnom)
1/β . La
figure 5.2 montre les corre´lations obtenues entre les tensions nominales et les hautes
tensions correspondant aux diffe´rents gains conside´re´s pour les 1950 photomultipli-
cateurs. Celles-ci peuvent eˆtre ajuste´es par des droites dont les parame`tres sont ex-
pose´s dans le tableau 5.10. La dispersion des photomultiplicateurs autour de la droite
moyenne est due au fait qu’ils n’ont pas tous la meˆme valeur du parame`tre β. Elle
augmente quand le rapport entre le gain de´sire´ et le gain nominal s’e´loigne de 1. Les
intervalles contenant 99 % des photomultiplicateurs sont reporte´s dans le tableau 5.10.
Les intervalles de HVnom autorise´es pour les diffe´rents gains et pour les deux valeurs
de HVin sont expose´s dans le tableau 5.11. Les valeurs permises de HV(G) sont ex-
traites du tableau 5.9. Elles correspondent au cas avec e´talonnage par la source de
ce´sium sauf pour les gains 3× 105 et 6× 105 qui sont particuliers aux scintillateurs du
crack. Pour tenir compte des dispersions des parame`tres β des photomultiplicateurs,
les intervalles de HV(G) sont re´duits respectivement aux 99 % de niveau de confiance
du tableau 5.10. Les gammes de HVnom correspondantes sont alors de´duites des ajus-
tements line´aires du tableau 5.10. L’intervalle de hautes tensions nominales autorise´es
pour l’ensemble d’une gamme de gains est l’intersection de celui du gain minimal de la
gamme et de celui du gain maximal. Le tableau 5.12 donne les valeurs obtenues pour
les diffe´rentes gammes envisage´es.
5.4 Les lots de photomultiplicateurs
5.4.1 Conside´rations ge´ne´rales
Comme de´ja` e´nonce´ pre´ce´demment, la de´finition de lots de blocs photomultiplica-
teurs se re´duit a` celle de lots de photomultiplicateurs, elle se fait en ne conside´rant
que les hautes tensions nominales et les efficacite´s quantiques de ces derniers. Pour
chaque photomultiplicateur, la haute tension nominale doit appartenir a` l’intervalle
de´fini dans le tableau 5.12 respectivement au type de la cellule associe´e, et donc a` la
gamme d’amplification requise, et a` la haute tension d’entre´e du super-tiroir conside´re´.
Il faut ici noter que, si cela est possible, le choix d’une meˆme haute tension d’entre´e
pour tous les super-tiroirs de meˆme type, LB ou EB, permettrait de re´duire a` la fois






































































































































Fig. 5.2: Passages du gain nominal aux diffe´rents gains conside´re´s. (a) 1.5 × 105,
(b) 2× 105, (c) 3× 105, (d) 4× 105, (e) 6× 105, (f) 0.75× 105.
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G HVFIT(G) Dans 99 % des cas
(×105) = a · HVnom + b |HV(G)− HVFIT(G)| <
1.5 a = 1.0741, b = −10.0 V 2.8 V
2 a = 1.1299, b = −17.7 V 4.9 V
3 a = 1.2133, b = −29.8 V 8.2 V
4 a = 1.2760, b = −39.2 V 10.8 V
6 a = 1.3698, b = −53.7 V 14.8 V
0.75 a = 0.9504, b = + 6.4 V 1.8 V
Tab. 5.10: Ajustements line´aires du passage du gain nominal aux diffe´rents gains
conside´re´s et largeurs des intervalles a` 99 % de niveau de confiance correspondants.
G HVin HV(G) ∈ 99 % C.L. HVnom ∈
(×105) (V) (V) (V)
1.5 HV1 [549, 770] [552, 767] [523, 724]
HV2 [669, 890] [672, 887] [635, 835]
2 HV1 [549, 770] [554, 765] [506, 693]
HV2 [669, 890] [674, 885] [612, 799]
3 HV1 [499, 820] [507, 812] [443, 694]
HV2 [619, 940] [627, 932] [541, 793]
4 HV1 [549, 770] [560, 759] [469, 626]
HV2 [669, 890] [680, 879] [563, 720]
6 HV1 [499, 820] [514, 805] [414, 627]
HV2 [619, 940] [634, 925] [502, 715]
0.75 HV1 [549, 770] [551, 768] [573, 802]
HV2 [669, 890] [671, 888] [699, 928]
Tab. 5.11: De´finitions des HVnom autorise´es pour les diffe´rents gains conside´re´s et
pour les deux HVin. Pas d’e´talonnage ce´sium pour les gains 3× 105 et 6× 105.
G HVin
(×105) HV1 HV2
1 → 1.5 [549, 724] [669, 835]
0.75 → 1.5 [573, 724] [699, 835]
1 → 2 [549, 693] [669, 799]
0.75 → 2 [573, 693] [699, 799]
1 → 4 [549, 626] [669, 720]
0.75 → 4 [573, 626] [699, 720]
2 → 4 [506, 626] [612, 720]
3 → 6 [443, 627] [541, 715]
Tab. 5.12: HVnom (V) permises pour les gammes de gains envisage´es et les deux HVin.
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le nombre de lots de photomultiplicateurs et la complexite´ de l’assemblage des super-
tiroirs. Les contraintes ainsi de´finies mettent en cause les fonctionnalite´s du de´tecteur
et sont donc conside´re´es en premier lieu. Dans un second temps, les photomultiplica-
teurs de plus faibles efficacite´s quantiques sont associe´s aux cellules e´quipe´es de tuiles
en BASF. Ceci permet de corriger une partie des 25 % de lumie`re supple´mentaire
observe´s au niveau des tuiles en BASF par rapport aux tuiles en PSM.
L’analyse pre´sente´e ici se base sur les mesures de 2445 photomultiplicateurs faites
au niveau des bancs de test de´die´s. La figure 5.3 donne les distributions des hautes
tensions nominales et des efficacite´s quantiques obtenues. La distribution des hautes
tensions nominales a une valeur moyenne de 678.4 V et une RMS de 31.9 V. Elle est
bien ajuste´e par une fonction de Gauss de valeur moyenne (677.7± 0.7) V et d’e´cart
type (32.4± 0.5) V. La valeur moyenne de la distribution des efficacite´s quantiques est
de 18.90 %, sa RMS vaut 0.94 %. La figure 5.3 montre aussi les efficacite´s quantiques
en fonction des hautes tensions nominales. L’absence de corre´lation entre ces deux
variables est favorable a` la de´finition des lots de photomultiplicateurs envisage´e.
Les pourcentages de photomultiplicateurs observe´s dans les intervalles de HVnom
permis pour les diffe´rentes gammes de gains conside´re´es et pour les deux HVin sont
reporte´s dans la table 5.13. Ils doivent eˆtre compare´s aux pourcentages requis du
tableau 5.8. Pour couvrir l’ensemble des hautes tensions nominales observe´es, il est
ne´cessaire d’utiliser les deux hautes tensions d’entre´e. Le choix HVin = HV2 pour
tous les super-tiroirs du tonneau central et HVin = HV1 pour tous ceux des ton-
neaux e´tendus n’est pas possible. En effet, la proportion de photomultiplicateurs
de HVnom ≤ 627 V n’est que de (5.19± 0.45) % alors que 6 × 130 / 10100 = 7.72 %
sont requis au total par les cellules C10, et E1 a` E4. De plus, la proportion de pho-
tomultiplicateurs appartenant aux super-tiroirs de type LB est de 58.81 %, ce qui est
assez proche du maximum de (60.57± 0.99) % de photomultiplicateurs pouvant eˆtre
associe´s a` la HV2 dans ce cas. Par contre, le choix HVin = HV1 pour tous les super-
tiroirs du tonneau central et HVin = HV2 pour tous ceux des tonneaux e´tendus est
tout a` fait possible. Dans ce cas, les proportions observe´es sont largement supe´rieures
a` celles requises pour l’ensemble des gammes d’amplification. Cette configuration a
donc e´te´ choisie.
Pour HVin = HV1 et HVin = HV2, les proportions de photomultiplicateurs pour
lesquels une amplification de 2 × 105 est possible sont suffisantes pour couvrir l’en-
semble des photomultiplicateurs respectivement du tonneau central et des tonneaux
e´tendus. La de´finition des lots de photomultiplicateurs s’en trouve simplifie´e puis-
qu’elle se fera en garantissant un facteur 2 d’augmentation du gain nominal quel que
soit le niveau de radiation de la cellule associe´e. La limite supe´rieure des hautes ten-
sions nominales permises pour une amplification de 2× 105 avec HVin = HV1 est de
693 V. Avec HVin = HV2, elle est de 799 V. Or, meˆme si le maximum observe´ sur les
2445 photomultiplicateurs teste´s est de HVnom = 772 V, les photomultiplicateurs sont
a priori accepte´s jusqu’a` HVnom = 800 V lors de leurs caracte´risations. Ceci conduit
a` porter le maximum des hautes tensions nominales permises a` 800 V. L’amplifica-





















































Fig. 5.3: Mesures de 2445 photomultiplicateurs. (a) HVnom, (b) QE, (c) QE vs HVnom.
G HVin
(×105) HV1 HV2
1 → 1.5 92.15± 0.54 60.57± 0.99
0.75 → 1.5 92.15± 0.54 26.34± 0.89
1 → 2 68.92± 0.94 60.57± 0.99
0.75 → 2 68.92± 0.94 26.34± 0.89
1 → 4 4.70± 0.43 50.43± 1.01
0.75 → 4 4.70± 0.43 16.20± 0.75
2 → 4 4.70± 0.43 88.63± 0.64
3 → 6 5.19± 0.45 87.08± 0.68
Tab. 5.13: Pourcentages de photomultiplicateurs observe´s dans les intervalles de
HVnom permis pour les diffe´rentes gammes de gains conside´re´es et pour les deux HVin.
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Super-tiroirs HVin % des PMTs PMTs tels que Contrainte
LB HV1 58.81 HVnom ≤ Xcut Xcut ≤ 693 V
EB HV2 41.19 HVnom > Xcut Xcut ≥ 669 V
Tab. 5.14: Choix de HVin. A partir des 2445 photomultiplicateurs teste´s, la coupure
moyenne est estime´e a` Xcut = (684.7± 0.9) V.
tion maximale est de 1.99× 105 au lieu de 2× 105 pour les photomultiplicateurs dont
HVnom = 800 V, soit seulement 0.5 % de moins. Le nombre de photomultiplicateurs
attendu a` cette valeur est infe´rieur a` un puisqu’elle correspond a` 3.77 de´viations stan-
dard de la moyenne en conside´rant la distribution de Gauss de´crivant la re´partition
des hautes tensions nominales.
Pour HVin = HV1, les minima permis sur les hautes tensions nominales sont 549 V
et 573 V pour les cellules e´quipe´es respectivement de tuiles en PSM et en BASF. Ils
sont tous les deux bien en dec¸a` du minimum permis lors de la caracte´risation des
photomultiplicateurs qui vaut 600 V. De meˆme, pour HVin = HV2, ces minima sont
669 V et 699 V.
Le choix de HVin = HV2 pour les tonneaux e´tendus permet de disposer de grandes
proportions de photomultiplicateurs possibles pour les cellules C10 et E1 a` E4. L’in-
tersection des intervalles de hautes tensions nominales permises pour les gammes 105
a` 4× 105, 2× 105 a` 4× 105 et 3× 105 a` 6× 105 est : 669 V ≤ HVnom ≤ 715 V. Elle
correspond a` (47.65± 1.01) % des photomultiplicateurs soit largement plus que ce qui
est requis au total par les cellules C10 e´quipe´es de tuiles en PSM et les cellules des
scintillateurs de l’ITC, (64 + 4× 130) / 10100 = 5.78 %. Les photomultiplicateurs de
ces cellules sont donc regroupe´s en un lot unique. Un autre lot de photomultiplicateurs
est de´die´ aux cellules C10 constitue´es de tuiles en BASF pour lesquelles le minimum
des hautes tensions nominales permises est de 699 V, bien au dela` de 669 V.
Le tableau 5.14 montre les HVin choisies pour l’ensemble des super-tiroirs de types
LB et EB. Les proportions de photomultiplicateurs ne´cessaires sont e´galement re-
porte´es. A ce niveau, les seules contraintes sont HVnom ≤ 693 V pour les super-tiroirs
de type LB et HVnom ≥ 669 V pour ceux de type EB. En fait, les photomultipli-
cateurs de plus basses HVnom sont utilise´s pour le tonneau central et ceux de plus
hautes HVnom pour les tonneaux e´tendus. Ceci revient a` de´finir une premie`re coupure
en haute tension nominale, Xcut, respectivement aux proportions requises. La valeur
moyenne de cette coupure est estime´e a` Xcut = (684.7± 0.9) V a` partir des 2445
photomultiplicateurs teste´s. Le respect des contraintes pre´ce´dentes est ainsi garanti
avec une marge de plus de 9 de´viations standard. Ici, comme dans la suite, les er-
reurs sur les coupures sont calcule´es en faisant varier les proportions associe´es des
erreurs binoˆmiales dont elles sont affecte´es : si la proportion ρ est mesure´e sur un total
de N photomultiplicateurs, elle est entache´e de l’erreur ∆ρ =
√
ρ · (1− ρ) / N, et la
variation correspondante de la valeur de la coupure associe´e est prise comme erreur.
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5.4.2 Les diffe´rents lots
Le choix d’une meˆme HVin pour tous les super-tiroirs de meˆme type, l’assurance
d’un facteur 2 sur l’amplification nominale pour toutes les cellules inde´pendamment
du niveau de radiation, et le regroupement des gammes d’amplification des cellules
C10 e´quipe´es de tuiles en PSM et des cellules E1 a` E4 sont autant de conside´rations
qui permettent de re´duire le nombre de lots de photomultiplicateurs. Celui-ci n’est
finalement que de 6 : 2 pour le tonneau central et 4 pour les tonneaux e´tendus. Le
tableau 5.15 montre les cellules correspondantes, les pourcentages de photomultiplica-
teurs ne´cessaires, et les hautes tensions nominales permises pour chacun de ces lots.
Les lots 1 et 2 correspondent au tonneau central, respectivement pour les cellules
constitue´es de tuiles en PSM et en BASF. Les lots 3 a` 6 sont associe´s aux tonneaux
e´tendus. Le lot 5 regroupe les cellules C10 avec tuiles en PSM et les cellules E1 a` E4.
Le lot 6 est de´die´ aux cellules C10 posse´dant des tuiles en BASF. Les autres cellules
des tonneaux e´tendus sont e´quipe´es avec les photomultiplicateurs des lots 3 dans le
cas de tuiles en PSM et 4 dans celui de tuiles en BASF.
Lot Cellules % des PMTs HVnom permises (V)
1 PSM LB 39.27 [549, 693]
2 BASF LB 19.54 [574, 693]
3 PSM EB zones A, B et D 21.70 [669, 800]
4 BASF EB zones A, B et D 11.76 [699, 800]
5 E1 a` E4 et PSM C10 5.78 [669, 715]
6 BASF C10 1.94 [699, 720]
Tab. 5.15: Les six lots de photomultiplicateurs.
Module LB Cellules Lot Nombre de PMTs
A 1
Classe 0 BC 1 45 du lot 1
D 1
A 1
Classe 1 BC 1
38 du lot 1
D 2
7 du lot 2
A 1
Classe 2 BC 2
20 du lot 1
D 2
25 du lot 2
Tab. 5.16: Les deux lots de photomultiplicateurs pour les modules du tonneau central.
Les nombres de photomultiplicateurs se re´fe`rent a` un super-tiroir.
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Module EB Cellules Lot Nombre de PMTs
A 3
B 3
Classe 3 C 5
26 du lot 3
D 3




20 du lot 3
Classe 4 C 6
6 du lot 4
D 4
4 du lot 5
E 5
2 du lot 6
A 3
B 4
10 du lot 3
Classe 5 C 6
16 du lot 4
D 4
4 du lot 5
E 5
2 du lot 6
Tab. 5.17: Les quatre lots de photomultiplicateurs pour les modules des tonneaux
e´tendus. Les nombres de photomultiplicateurs se re´fe`rent a` un super-tiroir.
Les tableaux 5.16 et 5.17 donnent les lots de photomultiplicateurs utilise´s pour les
diffe´rentes zones des modules de chaque classe. Les nombres de photomultiplicateurs
ne´cessaires dans les diffe´rents lots pour un super-tiroir de chacune des classes sont
e´galement reporte´s.
5.4.3 Re´alisation des lots
Les lots de blocs photomultiplicateurs sont de´finis par rapport aux efficacite´s quan-
tiques et aux hautes tensions nominales des photomultiplicateurs comme reporte´ dans
le tableau 5.18. Les photomultiplicateurs sont tout d’abord classe´s selon leurs hautes
tensions nominales. Trois coupures sont de´finies respectivement aux besoins : Xcut en
accord aux proportions de photomultiplicateurs ne´cessaires dans le tonneau central
et les tonneaux e´tendus, Ycut adapte´e au lot 5, et Zcut pour le lot 6. Le tableau 5.19
donne les intervalles de hautes tensions nominales permises, issus des contraintes du
tableau 5.15, pour chacune de ces coupures. L’autre contrainte est de ne pas avoir plus
de photomultiplicateurs que les 21.70 % globalement ne´cessaires pour le lot 3 dans l’in-
tervalle Ycut < HVnom < 699 V. Les photomultiplicateurs de HVnom ≤ Xcut sont alors
classe´s selon leurs efficacite´s quantiques afin de de´finir les lots 1 et 2 respectivement
a` QELBcut. De meˆme, le classement en efficacite´ quantique de ceux de HVnom > Zcut
permet de comple´ter le lot 3, QE > QEEBcut, et de remplir le lot 4, QE ≤ QEEBcut. Ces
deux derniers points profitent de l’absence de corre´lation entre les hautes tensions
nominales et les efficacite´s quantiques des photomultiplicateurs (voir figure 5.3).
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Gamme de HVnom Lot(s) Gamme de QE Lot
QE > QELBcut 1HVnom ≤ Xcut 1 et 2
QE ≤ QELBcut 2
Xcut < HVnom ≤ Ycut 5 - 5
Ycut < HVnom < 699 V 3 - 3
699 V ≤ HVnom ≤ Zcut 6 - 6
QE > QEEBcut 3Zcut < HVnom 3 et 4
QE ≤ QEEBcut 4
Tab. 5.18: Re´alisation des lots de photomultiplicateurs.
Coupure Adapte´e au(x) Valeurs autorise´es (V) Par de´finition
Xcut Proportions LB-EB [669, 693] -
Ycut Lot 5 [669, 715] > Xcut
Zcut Lot 6 [699, 720] > 699 V
Tab. 5.19: Les trois coupures en HVnom.
Coupure Valeur Sur 250 PMTs
Xcut (684.7± 0.9) V ±2.8 V
Ycut (689.9± 0.6) V ±2.5 V
Zcut (700.4± 0.2) V ±0.8 V
QELBcut (18.59± 0.03) % ±0.09 %
QEEBcut (18.80± 0.04) % ±0.16 %
Tab. 5.20: Estimations des coupures moyennes a` partir des 2445 photomultiplicateurs
teste´s et variabilite´s sur 250 photomultiplicateurs.
Les diffe´rentes coupures ont e´te´ estime´es sur la base des mesures des 2445 photo-
multiplicateurs et des besoins globaux du calorime`tre de´finis dans le tableau 5.15. Les
re´sultats sont reporte´s dans le tableau 5.20. Les valeurs des coupures en haute tension
nominale sont compatibles avec les contraintes du tableau 5.19. Elles sont au minimum
distantes de 9.2 de´viations standard des valeurs extreˆmes autorise´es. La proportion de
photomultiplicateurs dans la gamme Ycut < HVnom < 699 V est de (9.08± 0.58) %,
soit infe´rieure a` 21.70 % avec une marge conse´quente de pre`s de 22 e´carts types.
Le tableau 5.20 pre´sente aussi les variabilite´s des coupures pour une de´finition des
lots a` partir d’un total de seulement 250 photomultiplicateurs. En effet, la qualification
des blocs photomultiplicateurs et l’assemblage des super-tiroirs se faisant en paralle`le,
la de´finition des lots doit se faire a` partir des blocs photomultiplicateurs disponibles
au moment de l’assemblage. Les photomultiplicateurs e´tant teste´s par groupes de 250,
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le nombre minimal de blocs photomultiplicateurs envisage´ ici est donc de 250. Les
valeurs moyennes des coupures sur les hautes tensions nominales restent, meˆme avec
si peu de photomultiplicateurs, a` plus de 3 de´viations standard des valeurs extreˆmes
autorise´es. Si la production d’Hamamatsu est stable dans le temps, ce qui devrait
eˆtre le cas puisque aucun changement du processus de fabrication n’est envisage´, les
contraintes sur les hautes tensions nominales et plus largement la de´finition des lots
de photomultiplicateurs ne devraient donc pas poser de proble`me.
En ce qui concerne l’efficacite´ quantique, les valeurs moyennes sont 19.45 % pour le
lot 1, 17.85 % pour le lot 2, 19.23 % pour le lot 3 et 18.05 % pour le lot 4. Ceci entraˆıne
une diffe´rence relative entre les cellules e´quipe´es de tuiles en PSM et celles e´quipe´es de
tuiles en BASF de 8.23 % pour les modules du tonneau central et de 6.14 % pour les
modules des tonneaux e´tendus. La diffe´rence en terme de photo-statistique est ainsi
ramene´e de 25 % a` 15 % pour le tonneau central et a` 17 % pour les tonneaux e´tendus.
5.5 Respect des contraintes
Le respect des contraintes est ici analyse´ en utilisant les 1950 photomultiplicateurs
pour lesquels a` la fois les hautes tensions nominales et les parame`tres β sont dispo-
nibles. Ceci permet de tenir compte des dispersions introduites par ces derniers (voir
tableau 5.10). Les dispersions dues a` l’e´talonnage avec la source de ce´sium sont simule´es
par l’interme´diaire d’une distribution de Gauss de valeur moyenne nulle et d’e´cart type
σmaxces = 19.2 V. Cette valeur est retenue pour plus de se´curite´ car elle correspond au
σces maximal a` 99.995 % de niveau de confiance de l’ajustement de la figure 5.1.
Afin d’augmenter la statistique, 100 diffe´rentes re´ponses du ce´sium sont simule´es pour
chaque photomultiplicateur portant ainsi le nombre total d’entre´es a` 195000.
Les diffe´rentes contraintes qui doivent eˆtre envisage´es sont reporte´es dans le ta-
bleau 5.21. Elles sont relatives aux gains extreˆmes devant eˆtre atteints par les pho-
tomultiplicateurs des diffe´rents lots. Le tableau 5.21 donne pour chaque contrainte
les hautes tensions requises, la gamme de hautes tensions nominales correspondant
aux lots de photomultiplicateurs concerne´s, et les hautes tensions permises. Les six
premie`res contraintes, C1 a` C6, s’appliquent aux hautes tensions apre`s avoir inter-
calibrer les cellules avec la source de ce´sium (HVces). La dernie`re, C7, est relative
aux scintillateurs de crack et n’est donc affecte´e par l’e´talonnage avec la source de
ce´sium : elle s’applique directement aux hautes tensions nominales. Les hautes ten-
sions permises de´pendent de la haute tension source qui est HVin = HV1 pour les deux
premie`res contraintes, photomultiplicateurs du tonneau central, et HVin = HV2 pour
les autres, photomultiplicateurs des tonneaux e´tendus. Extraites du tableau 5.9, elles
correspondent aux valeurs dites sans e´talonnage par la source de ce´sium puisque celui-
ci est de´ja` pris en compte par ailleurs. Si ne´cessaire, leurs valeurs extreˆmes peuvent
eˆtre augmenter ou diminuer des ±5 V qui avaient e´te´ supprime´s pour permettre une
re´gulation plus ade´quate mais pour lesquelles la re´gulation reste tout a` fait possible.
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Contrainte HV requise Gamme de HVnom HV permises (V)
C1 HVces × 0.751/β HVnom ≤ Xcut [499, 820]
C2 HVces × 21/β HVnom ≤ Xcut [499, 820]
C3 HVces HVnom > Xcut [619, 940]
C4 HVces × 21/β HVnom > Xcut [619, 940]
C5 HVces × 0.751/β HVnom ≥ 699 V [619, 940]
C6 HVces × 41/β Xcut < HVnom ≤ Zcut [619, 940]
C7 HVnom × 61/β Xcut < HVnom ≤ Ycut [619, 940]
Tab. 5.21: Les diffe´rentes contraintes a` prendre en compte.
Les figures 5.4 et 5.5 montrent les distributions de hautes tensions obtenues respec-
tivement a` chacune des contraintes. Les coupures en hautes tensions nominales utilise´es
sont celles du tableau 5.20. Avant ces coupures, le nombre total d’entre´es est au de´part
de 195000 pour les distributions de la figure 5.4, mais de seulement 1950 pour celle
de la figure 5.5 qui n’est pas concerne´e par les diffe´rentes simulations des re´ponses du
ce´sium. Les zones grise´es correspondent aux hautes tensions en dehors des intervalles
permis de´finis dans le tableau 5.21, c’est-a`-dire sans extension des ±5 V conside´re´s
pre´ce´demment.
Les contraintes C1 et C4 ne posent pas de proble`me. Meˆme avec les 195000 entre´es
de de´part, la marge par rapport aux extre´mite´s des intervalles de hautes tensions
permises, sans extension des ±5 V, est de plus de 20 V. La contrainte C7 ne pose
elle non plus pas de proble`me. La distribution de la figure 5.5 peut eˆtre ajuste´e par
une fonction de Gauss qui donne, pour cette contrainte, une probabilite´ d’avoir un
photomultiplicateur en dehors des hautes tensions permises, sans extension des ±5 V,
de moins de 10−3 sur l’ensemble du calorime`tre.
Un certain nombre des 195000 entre´es de de´part ne satisfont pas a` la contrainte C2 :
18 sans extension des ±5 V, et 5 avec extension. L’application d’un facteur 1.5 sur
l’amplification apre`s e´talonnage ce´sium ne posant par contre pas de proble`me, ces
nombres peuvent eˆtre multiplie´s par la probabilite´ d’association a` une cellule de niveau
de radiation e´leve´ qui est pour le tonneau central de : 26/45 = 57.8 %.
Sans extension des ±5 V, 3 des 195000 entre´es de de´part ne respectent pas la
contrainte C3. 2 d’entre elles correspondent en fait au lot de photomultiplicateurs
nume´ro 5. Elles doivent donc eˆtre multiplie´es par la probabilite´ d’association a` une
cellule C10 dans ce lot : 64/ (64 + 260 + 260) = 11.0 %. Si la gamme de hautes tensions
permises est e´tendue des ±5 V, seule l’entre´e n’appartenant pas au lot 5 subsiste hors
crite`re.
Sur les 195000 entre´es de de´part, 23 sont hors des limites de hautes tensions
permises sans extension des ±5 V par rapport a` la contrainte C5. Avec extension,
elles ne sont plus que 8. Respectivement sans et avec extension, 21 et 7 d’entre elles
appartiennent a` la gamme de hautes tensions nominales HVnom > Zcut. Pour cette































































































Fig. 5.4: Distributions relatives aux contraintes affecte´es par l’e´talonnage ce´sium.
(a) C1, (b) C2, (c) C3, (d) C4, (e) C5, (f) C6.






















Fig. 5.5: Distribution relative a` la contrainte C7, pas d’e´talonnage ce´sium.
gamme, l’e´talonnage ce´sium des cellules e´quipe´es de tuiles en PSM, pour lesquelles
il n’est pas ne´cessaire de diminuer le gain nominale de 25 % additionnellement aux
fluctuations optiques standard, ne posent pas de proble`me. Ces nombres de 21 et de 7
peuvent donc eˆtre multiplie´s par la probabilite´ qu’ont les photomultiplicateurs de
HVnom > Zcut d’eˆtre associe´s aux cellules constitue´es de tuiles en BASF qui est de :
11.76 %/ (11.76 + [21.70− 9.08]) % = 48.2 %.
Pour la contrainte C6, 1 des 195000 entre´es de de´part est en dehors des possibilite´s
de re´gulation des hautes tensions avec extension des ±5 V. Elle appartient au lot de
photomultiplicateurs nume´ro 5 et doit donc eˆtre multiplie´e par la probabilite´ d’asso-
ciation aux cellules C10 spe´ciales dans ce lot, (16× 2) /196 = 16.3 %, qui sont seules
concerne´es ici. Une entre´e additionnelle apparaˆıt sans extension des ±5 V. Cependant,
e´tant donne´e sa haute tension nominale, elle correspond en fait au lot 3 et n’est donc
pas concerne´e par cette contrainte.
Le tableau 5.22 re´sume les nombres de photomultiplicateurs ne respectant pas
les contraintes sur la totalite´ du calorime`tre, c’est-a`-dire en reportant les re´sultats
obtenues aux 10100 photomultiplicateurs ne´cessaires globalement pour assembler les
super-tiroirs. Il pre´sente les estimations sans ou avec extension des ±5 V des inter-
valles de hautes tensions permises. Ces dernie`res sont en fait tre`s pessimistes puisque
la valeur utilise´e pour l’e´cart type de la distribution de Gauss associe´e au ce´sium
correspond a` la valeur maximale a` 99.995 % de niveau de confiance. Meˆme ainsi, le
nombre maximum de photomultiplicateurs attendus hors contraintes, sans extension
des ±5 V, est de deux a` 99.995 % de niveau de confiance. De plus, si une re´gulation
un peu moins ade´quate est autorise´e pour ce ou ces photomultiplicateurs, extension
de ±5 V des intervalles de hautes tensions permises, un seul subsiste hors contraintes
au maximum a` 99.995 % de niveau de confiance. Le cas le plus probable est alors celui
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pour lequel tous les photomultiplicateurs respectent l’ensemble des contraintes leur
e´tant impose´es. Ces diffe´rentes estimations permettent donc de valider la de´finition
des lots de photomultiplicateurs de´crite dans les sections pre´ce´dentes.
Contrainte Sans les ±5 V Avec les ±5 V
C1 - -
C2 0.54± 0.13 0.15± 0.07
C3 0.06± 0.05 0.05± 0.05
C4 - -
C5 0.63± 0.14 0.23± 0.08
C6 0.01± 0.01 0.01± 0.01
C7 - -
Total 1.24± 0.19 0.44± 0.12
Tab. 5.22: Estimation des nombres de photomultiplicateurs ne respectant pas les
contraintes sur la totalite´ du calorime`tre, sans et avec extension des ±5 V des inter-
valles de hautes tensions permises (σces = σ
max
ces = 19.2 V).
Chapitre 6
Me´thodes d’e´talonnage des jets
6.1 Ge´ne´ralite´s
Les jets seront largement utilise´s dans les analyses d’un grand nombre de canaux
physiques au LHC. Diffe´rents facteurs jouent un roˆle dans la chaˆıne qui va du parton
initial produit lors l’interaction dure jusqu’au jet reconstruit dans les calorime`tres. Ils
peuvent eˆtre divise´s en deux grandes familles qui sont les effets physiques et les effets
lie´s au de´tecteur.
Les effets physiques sont principalement la fragmentation, les radiations dans l’e´tat
initial et dans l’e´tat final, et la coexistence d’e´ve´nements sous-jacents. Ils sont lie´s aux
proprie´te´s intrinse`ques des jets ou plus ge´ne´ralement des e´ve´nements mis en jeu et
non aux performances propres au de´tecteur. Les effets de la recombinaison de couleur
dans la fragmentation ou des radiations dans l’e´tat final de´pendent par exemple du
canal e´tudie´.
Les aspects expe´rimentaux de la reconstruction des jets sont essentiellement la
non-compensation des calorime`tres, l’effet du champ magne´tique du sole´no¨ıde cen-
tral, les e´nergies perdues dans les zones mortes, le de´veloppement des gerbes dans les
calorime`tres et les diffe´rents bruits de fond. Ils sont eux directement relie´s aux perfor-
mances du de´tecteur. Leur e´tude peut donc permettre d’optimiser ces dernie`res. Ceci
constitue l’objet du pre´sent chapitre.
6.1.1 Zones mortes
Les jets perdent une fraction non ne´gligeable de leurs e´nergies dans les re´gions
non e´quipe´es du de´tecteur. Pour des jets de 200 GeV, comme le montre la figure 6.1,
celle-ci varie entre 3 et 13 % en fonction du domaine de pseudo-rapidite´ conside´re´. Elle
est maximale aux niveaux des re´gions de transitions : entre le tonneau et les bouchons
(|η| ≈ 1.5) et entre les bouchons et les calorime`tres vers l’avant (|η| ≈ 3.2).
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Fig. 6.1: Fraction d’e´nergie perdue dans les zones mortes en fonction de la pseudo-
rapidite´ pour des jets de 200 GeV.
De ce point de vue, les pions, principaux composants des jets, ne se comportent
pas du tout de la meˆme manie`re selon qu’ils sont neutres ou charge´s. Dans la re´gion
centrale par exemple (|η| < 1.2), les pi0 sont en ge´ne´ral arreˆte´s par le calorime`tre
e´lectromagne´tique. Ils ne voient donc comme zones mortes que la paroi interne du
cryostat et la bobine du sole´no¨ıde central. De plus, tout comme pour les photons ou
les e´lectrons, les e´nergies qu’ils y de´posent peuvent eˆtre relativement bien corrige´es
par le pre´-e´chantillonneur.
Le profil des e´nergies de´pose´es par les pions charge´s est assez diffe´rent. Dans la
re´gion centrale, il faut prendre non seulement en compte les zones mortes en amont
du syste`me calorime´trique mais aussi la paroi externe du cryostat c’est-a`-dire entre
les calorime`tres e´lectromagne´tique et hadronique. En outre, l’e´nergie perdue de´pend
de l’endroit ou` de´bute la gerbe hadronique. Pour pre`s de 20 % des pions charge´s,
celle-ci n’est initie´e qu’au niveau du calorime`tre hadronique. Dans ce cas, l’e´nergie
de´pose´e n’est que celle d’une particule au minimum d’ionisation. Par contre, si la
gerbe se de´veloppe dans le calorime`tre e´lectromagne´tique, la paroi externe du cryo-
stat est proche du de´veloppement maximum de la gerbe. L’e´nergie de´pose´e est alors
conse´quente et doit eˆtre corrige´e (voir section 6.2.3).
6.1.2 Energie reconstruite a` l’e´chelle e´lectromagne´tique
Les re´ponses des cellules des calorime`tres sont calibre´es a` l’e´chelle e´lectroma-
gne´tique en utilisant le rapport entre e´nergie visible et e´nergie de´pose´e pour des
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Fig. 6.2: Rapport entre e´nergie reconstruite moyenne Erec et e´nergie cine´matique
moyenne Ekin en fonction de Ekin a` |η| = 0.3 et pour trois tailles de coˆne dans le
plan (η, φ) : ∆R = 0.4 (triangles pleins), ∆R = 0.7 (triangles ouverts) et ∆R = 1.5
(cercles pleins). Les calorime`tres sont calibre´s a` l’e´chelle e´lectromagne´tique. Aucune
correction des e´nergies perdues dans les zones mortes n’est applique´e.
gon liquide et les scintillateurs de Tilecal, les coefficients d’e´talonnage sont obtenus en
minimisant la re´solution sur l’e´nergie de ces e´lectrons afin de reproduire les e´nergies
qu’ils perdent dans les zones mortes.
Dans la simulation, afin de se´parer l’effet de la fragmentation des effets associe´s a` la
re´ponse des calorime`tres, l’e´nergie reconstruite d’un jet k, Ekrec, doit eˆtre normalise´e non
pas a` celle du quark l’ayant initie´ mais a` la somme des e´nergies des particules stables
pointant vers le domaine de reconstruction du jet en tenant compte des courbures de
trajectoires induites par le champ magne´tique du sole´no¨ıde central. Cette dernie`re est
appele´e e´nergie cine´matique du jet k : Ekkin.
La figure 6.2 montre un exemple du rapport moyen entre e´nergies reconstruites et
e´nergies cine´matiques des jets en utilisant directement les constantes d’e´talonnage
de l’e´chelle e´lectromagne´tique sans aucune correction particulie`re ni pour la non-
compensation des calorime`tres, ni pour les e´nergies perdues dans les zones mortes,
ni pour celles e´chappant au domaine de reconstruction du jet en raison des dimensions
late´rales importantes des gerbes hadroniques.
Ce rapport est typiquement de 0.8. Il de´pend de l’e´nergie de parton ayant produit
le jet et de la taille du coˆne utilise´ pour de´finir le domaine de reconstruction du jet.
Du point de vue de la non-compensation, ceci re´sulte du fait que le spectre d’e´nergie
des particules qui composent le jet est fonction de l’e´nergie du parton initial et que le
rapport e / pi varie avec l’e´nergie du hadron conside´re´ [16]. D’autre part, la pousse´e de
Lorentz impliquant une collimation croissante des particules autour de l’axe du jet,
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la proportion d’e´nergie s’e´chappant du coˆne de reconstruction diminue avec l’e´nergie.
Elle diminue aussi lorsque la taille du coˆne augmente. Elle est ainsi ne´gligeable pour
les points de la figure 6.2 obtenus avec un coˆne de dimension transverse ∆R = 1.5 :
l’effet pre´dominant est alors la non-compensation des calorime`tres.
6.1.3 Bruits de fond
A la luminosite´ nominale du LHC, 23 collisions sont attendues en moyenne par
croisement de paquets. Ceci signifie qu’aux e´ve´nements inte´ressants sont superpose´s
d’autres e´ve´nements dits de biais minimum qui consistent en des diffusions ine´lastiques
proton-proton a` petit moment de transfert. Ces derniers constituent en effet l’essentiel
de la section efficace non-diffractive proton-proton, estime´e a` σ ∼ 70 mb en extrapo-
lant les donne´es du Tevatron. Au niveau des cellules des calorime`tres, le phe´nome`ne
d’empilement des e´ve´nements se traduit par un bruit de fond s’ajoutant quadratique-
ment a` celui de l’e´lectronique.
Les constantes de temps des circuits de mise en forme des calorime`tres ont par
conse´quent e´te´ optimise´es afin de minimiser le bruit de fond total de ces deux contri-
butions. Le taux d’empilement des e´ve´nements e´tant proportionnel a` la luminosite´
conside´re´e, cette optimisation s’est faite pour la luminosite´ nominale du LHC, soit
1034 cm−2 s−1. Pour d’autres luminosite´s, comme par exemple la luminosite´ de de´part
qui n’est que de 1033 cm−2 s−1, la configuration des circuits de mise en forme n’est
donc pas optimale. La me´thode du filtre digital [75] permet alors de diminuer signi-
ficativement le bruit de fond en tenant compte de la corre´lation temporelle entre le
niveau du bruit et le niveau de l’amplification du circuit de mise en forme. Elle consiste
a` obtenir le meilleur rapport signal sur bruit en ponde´rant les diffe´rents e´chantillons
enregistre´s. Ceux-ci correspondent aux digitalisations successives de la re´ponse de la
cellule a` la fre´quence d’horloge du LHC (40 Mhz) autour du croisement de paquets
inte´ressant. Ils sont typiquement aux nombres de cinq.
Par cellule et en utilisant l’e´chelle d’e´nergie e´lectromagne´tique, le bruit de fond
e´lectronique varie de 70 a` 110 MeV dans le pre´-e´chantillonneur, de 20 a` 100 MeV
dans le calorime`tre e´lectromagne´tique et de 200 MeV a` 1.1 GeV dans les bouchons
hadroniques [36]. Il vaut 20 MeV dans le Tilecal. Dans les calorime`tres vers l’avant, le
bruit de fond e´lectronique dans un coˆne de taille ∆R = 0.5 dans le plan (η, φ) varie
entre 0.1 et 1 GeV en e´nergie transverse.
Pour une tour projective de dimension transverse ∆η×∆φ = 0.1× 0.1, le bruit de
fond induit par l’empilement des e´ve´nements est en e´nergie transverse de l’ordre de
310 MeV et 240 MeV respectivement pour le tonneau et les bouchons du calorime`tre
e´lectromagne´tique, 70 MeV pour le Tilecal, 110 MeV pour les bouchons hadroniques
et 230 MeV pour les calorime`tres vers l’avant [36]. Duˆ aux passages des particules
provenant des e´ve´nements de biais minimum, son niveau dans une cellule a` un instant
donne´ est corre´le´ a` ceux des cellules voisines. Ainsi, les cellules des calorime`tres ne
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peuvent pas eˆtre ici conside´re´es comme inde´pendantes les unes des autres. Le bruit
de fond dans un groupement de cellules est donc supe´rieur a` la somme quadratique
des bruits de fond de chacune des cellules le constituant [76, 77]. En accumulant calo-
rime`tres e´lectromagne´tique et hadronique, le bruit de fond en e´nergie transverse dans
un tour ∆η ×∆φ = 0.1× 0.1 est de l’ordre de 350 MeV pour le tonneau et 310 MeV
pour les bouchons au lieu des 320 MeV et 260 MeV attendus respectivement s’il n’y
avait aucune corre´lation longitudinale. Transversalement, le bruit de fond augmente
de meˆme plus rapidement que la racine carre´e de l’aire conside´re´e. Il est proportion-
nel a` (∆η ×∆φ)α avec α proche de 0.75 dans les calorime`tres e´lectromagne´tique et
hadronique ou de 0.86 dans les calorime`tres vers l’avant.
6.2 Application aux jets des me´thodes de´veloppe´es
en faisceaux tests
6.2.1 Ge´ne´ration, reconstruction et se´lection des e´ve´nements
Afin d’e´tudier les possibilite´s d’application aux jets des me´thodes de reconstruc-
tion de l’e´nergie de´veloppe´es pour les pions en faisceaux tests [78, 79], des e´ve´nements
consistant en deux quarks le´gers produits dos-a`-dos furent simule´s : qq¯ avec q = u ou d.
La ge´ne´ration est re´alise´e par le programme PYTHIA 5.7 / JETSET 7.4 [80]. L’ha-
dronisation de ces quarks est simule´e en incluant les processus de radiation dans l’e´tat
final [8, 9]. La mode`le de fragmentation utilise´ est le mode`le des cordes ou mode`le de
Lund [12]. Le de´tecteur ATLAS est totalement simule´ : champs magne´tiques, distribu-
tions de matie`re, segmentations des sous de´tecteurs. Le programme GEANT 3.21 [81]
permet de de´crire la propagation des particules et leurs interactions avec la matie`re
en particulier le de´veloppement des gerbes e´lectromagne´tiques et hadroniques.
L’analyse pre´sente´e ici concerne la re´gion centrale du de´tecteur. D’autres re´gions
seront envisage´es dans la section 6.4. Les e´ve´nements utilise´s proviennent de quarks
de pseudo-rapidite´s η = ±0.3 et d’e´nergies E0 = 20, 50, 200 ou 1000 GeV.
Pour se rapprocher des conditions de faisceaux tests, le bruit de fond duˆ a` l’e´lectro-
nique est simule´ mais pas celui duˆ au phe´nome`ne d’empilement des e´ve´nements. Celui-
ci sera conside´re´ dans la section 6.4. La me´thode du filtre digital [82] est applique´e aux
cellules de l’argon liquide. En l’absence du phe´nome`ne d’empilement des e´ve´nements,
elle entraˆıne une re´duction d’un facteur 1.8 du bruit de fond e´lectronique [75]. Pour
diminuer encore l’effet de ce dernier sur la de´termination de l’e´nergie, seules sont
conserve´es les cellules ayant des e´nergies supe´rieures a` deux de´viations standard du
bruit de fond e´lectronique re´siduel. Cette coupure est faite en valeur absolue afin de
limiter son impact sur l’e´talonnage : |Ecell| > 2 σE.N.. De meˆme, les tours projectives
de dimension ∆η×∆φ = 0.1×0.1 ne sont conside´re´es que si leurs e´nergies transverses
sont supe´rieures a` 0.2 GeV.
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20 508 14.72 554 16.06
50 742 43.37 884 44.48
200 668 187.4 796 190.7
1000 382 986.3 536 989.2





les diffe´rentes e´nergies des quarks (E0) et les deux tailles de coˆne (∆R).
Les jets sont reconstruits en utilisant l’algorithme de coˆne [14]. Leurs e´nergies sont
de´termine´es a` partir des e´nergies des cellules a` l’inte´rieur d’un coˆne de rayon ∆R dans
le plan (η, φ). Le coˆne est centre´ sur la cellule ayant initie´ le jet. Pour se faire, celle-ci
doit avoir une e´nergie transverse supe´rieure a` 2 GeV. C’est aussi la cellule de plus
grande e´nergie transverse dans le jet. Les valeurs utilise´es pour le rayon du coˆne sont
∆R = 0.4 et ∆R = 0.7.
Les jets se´lectionne´s appartiennent aux e´ve´nements pour lesquels deux jets sont
reconstruits avec une e´nergie transverse supe´rieure a` 5 GeV pour E0 = 20 GeV et
a` 20 GeV pour les autres e´nergies des quarks. Les nombres de jets retenus sur un
total de 1000 quarks primaires ge´ne´re´s pour chaque valeur de E0 sont reporte´s dans
le tableau 6.1.
Les e´nergies servant ici de re´fe´rence sont les e´nergies cine´matiques des jets. Le ta-
bleau 6.1 en donne les valeurs moyennes. Ceci permet de se limiter aux effets propres
a` la mesure calorime´trique : non-compensation, zones mortes, de´veloppement longitu-
dinal et transversal des gerbes, bruits de fond. Ainsi, les re´sultats obtenus dans cette
analyse sur les jets en termes de me´thode et de performance lie´es a` la reconstruction
de l’e´nergie pourront eˆtre directement compare´s a` ceux obtenus en faisceaux tests sur
les pions.
6.2.2 Etalonnage des calorime`tres
Les calorime`tres d’ATLAS n’e´tant pas compense´s, la reconstruction de l’e´nergie
des jets doit eˆtre l’objet d’un e´talonnage a` part entie`re non seulement diffe´rent de
celui de´die´ aux objets purement e´lectromagne´tiques mais aussi de´pendant de l’e´nergie
conside´re´e. Une me´thode a donc e´te´ de´veloppe´e afin de corriger la re´ponse des ca-
lorime`tres. Elle permet d’ame´liorer a` la fois la line´arite´ et la re´solution de l’e´nergie
reconstruite par rapport a` l’e´nergie de re´fe´rence. Utilise´e avec succe`s en faisceaux tests
pour reconstruire les e´nergies des pions, cette me´thode se divise en deux e´tapes.
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Premie`re e´tape
L’e´nergie reconstruite d’un jet k est exprime´e comme une fonction parame´trique
des e´nergies des cellules lui e´tant associe´es :
Ekrec = f (a`; Ecell) ` = 1, . . . , L ; cellules ∈ jet k . (6.1)
Pour chaque e´nergie des quarks, les valeurs des L constantes d’e´talonnage a` corres-
pondent a` la re´solution minimale de l’e´nergie reconstruite par rapport a` l’e´nergie de














respectivement aux a` et au parame`tre de Lagrange α qui permet de contraindre

















n = 1, . . . , N . (6.3)
Les parame`tres bn` sont tire´s de l’ajustement des e´quations (6.3) aux a` obtenus lors
de la premie`re e´tape. L’e´nergie peut alors eˆtre reconstruite de fac¸on re´aliste, c’est-a`-
dire sans utiliser l’e´nergie de re´fe´rence qui est en principe inconnue, en appliquant la
proce´dure ite´rative suivante :
1. Une valeur de de´part de l’e´nergie reconstruite est de´finie. Les re´sultats finals sont
quasiment inde´pendants de la valeur choisie si celle-ci reste dans un domaine
raisonnable. L’e´nergie du jet a` l’e´chelle e´lectromagne´tique est ici utilise´e :∑
cell∈ jet k
Ecell .
2. Les parame`tres a` sont de´termine´s a` partir des e´quations (6.3) dans lesquelles la
valeur de l’e´nergie reconstruite est substitue´e a` Ekkin.
3. Une nouvelle valeur de l’e´nergie reconstruite est obtenue en utilisant les a`
de´termine´s en 2. dans l’e´quation (6.1).
4. Les points 2. et 3. sont re´pe´te´s ite´rativement jusqu’a` ce que la diffe´rence entre
deux valeurs successives de l’e´nergie reconstruite soit infe´rieure a` un MeV. Ty-
piquement, moins de dix ite´rations sont ne´cessaires.
Dans le but d’avoir les meilleures line´arite´s et les meilleures re´solutions pour le
moins de parame`tres possibles, deux strate´gies d’e´talonnage sont envisage´es dans la
suite : la me´thode des samplings et la me´thode de H1.
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Fig. 6.3: Energie perdue dans le cryostat pour E0 = 1000 GeV et ∆R = 0.7. a) Distri-
bution de l’e´nergie ve´ritablement de´pose´e dans le cryostat par les particules associe´es









α10 est la valeur moyenne obtenue a` partir de l’ajustement gaussien. d) Distribution
de la diffe´rence Ekcryo − α10Ek10.
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Segment longitudinal i
Pre´-e´chantillonneur 1
Calorime`tre e´lectromagne´tique (EM) 11
• Segment 1 seul 2
• Segment 2 seul 3
• Segment 3 seul 4
Calorime`tre hadronique 12
• Segment 1 seul 5
• Segment 2 seul 6
• Segment 3 seul 7
Cryostat 10
Tab. 6.2: Nume´rotation utilise´e pour les diffe´rents segments longitudinaux.
6.2.3 Me´thode des samplings
Dans la me´thode des samplings [78], l’e´nergie reconstruite d’un jet k est exprime´e
comme une combinaison line´aire des e´nergies de´pose´es dans les segments longitudinaux






La nume´rotation utilise´e pour ces segments est reporte´e dans le tableau 6.2. La










L’e´nergie perdue dans le cryostat situe´ entre le calorime`tre e´lectromagne´tique et le
calorime`tre hadronique est corrige´e a` partir de la moyenne ge´ome´trique des e´nergies






La figure 6.3 montre, pour E0 = 1000 GeV et ∆R = 0.7, la corre´lation existant
entre Ek10 et l’e´nergie ve´ritablement de´pose´e dans le cryostat, ainsi que la re´duction
de la re´solution en e´nergie introduite par le cryostat seul qui passe de 10.9 GeV sans
correction a` 5.9 GeV pour une correction ide´ale.
Les valeurs des parame`tres obtenues en minimisant l’e´quation (6.2) dans le cas de
∆R = 0.7 sont reporte´es dans le tableau 6.3. Ici comme dans la suite, les erreurs sur
les coefficients d’e´talonnage, a` , correspondent aux e´carts types (Root Mean Square,
RMS) de cinq de´terminations inde´pendantes des a` faites en se´parant les donne´es
de chaque E0 en cinq e´chantillons d’e´gale statistique et en re´alisant la minimisation
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Segment E0 = 20 GeV E0 = 50 GeV E0 = 200 GeV E0 = 1000 GeV
1 1.39± 0.16 2.06± 0.21 3.25± 0.51 3.90± 0.28
11 1.32± 0.03 1.20± 0.04 1.05± 0.01 0.991± 0.004
12 1.17± 0.07 1.13± 0.05 1.09± 0.03 1.09± 0.05
10 1.29± 0.56 1.72± 0.59 1.43± 0.28 1.05± 0.29
Tab. 6.3: Parame`tres obtenus dans la minimisation de l’e´quation (6.2) en utilisant
l’expression (6.5) de l’e´nergie reconstruite (∆R = 0.7).
Parame´trisation (6.5) Parame´trisation (6.6)
E0 (GeV) ∆R = 0.4 ∆R = 0.7 ∆R = 0.4 ∆R = 0.7
20 17.5± 0.9 15.3± 0.6 19± 1 14.7± 0.6
50 10.6± 0.3 10.2± 0.3 10.6± 0.3 10.3± 0.3
200 5.6± 0.2 4.8± 0.1 5.3± 0.2 4.7± 0.1
1000 2.6± 0.1 2.3± 0.1 2.4± 0.1 2.3± 0.1
Tab. 6.4: Re´solution relative (%) obtenue avec la me´thode des samplings. Ekkin est
suppose´e connue.
Segment E0 = 20 GeV E0 = 50 GeV E0 = 200 GeV E0 = 1000 GeV
1 1.41± 0.30 1.97± 0.20 3.14± 0.66 3.62± 0.64
2 1.22± 0.23 1.31± 0.09 1.12± 0.15 1.06± 0.16
3 1.35± 0.09 1.17± 0.05 1.03± 0.05 0.98± 0.03
4 2.27± 1.35 0.70± 1.58 0.28± 0.93 −1.24± 1.61
5 1.26± 0.17 1.07± 0.08 0.91± 0.10 0.78± 0.15
6 1.15± 0.07 1.12± 0.07 1.10± 0.07 1.02± 0.07
7 1.66± 1.15 1.21± 0.54 1.44± 0.25 1.86± 0.63
10 0.63± 0.77 2.11± 0.99 2.24± 0.62 2.86± 0.99
Tab. 6.5: Parame`tres obtenus dans la minimisation de l’e´quation (6.2) en utilisant
l’expression (6.6) de l’e´nergie reconstruite (∆R = 0.7).
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de l’e´quation (6.2) e´chantillon par e´chantillon. Le tableau 6.4 donne les re´solutions
relatives obtenues. Chacune d’elle est calcule´e, ici et dans la suite, comme le rapport
entre la largeur de la distribution Ekrec − Ekkin, estime´e par l’e´cart type d’une fonction
de Gauss ajuste´e sur l’ensemble du domaine de variation, et l’e´nergie reconstruite
moyenne.










pour laquelle les trois segments longitudinaux des calorime`tres e´lectromagne´tique et
hadronique sont conside´re´s inde´pendamment les uns des autres et qui ne´cessite donc
l’emploi de huit parame`tres au lieu de quatre. Ceci est lie´ a` la proximite´ des valeurs
des parame`tres d’e´talonnage obtenues en minimisant l’e´quation (6.2) pour les trois
segments longitudinaux du calorime`tre e´lectromagne´tique ou du calorime`tre hadro-
nique. Le tableau 6.5 donne ces valeurs pour ∆R = 0.7. Les re´sultats sont similaires
pour ∆R = 0.4.
6.2.4 Me´thode de H1
La me´thode de H1 [79, 83] est base´e sur l’e´tude des e´nergies de´pose´es individuel-
lement dans les diffe´rentes cellules des calorime`tres. Elle permet ainsi de tenir compte
du fait que plus l’e´nergie visible dans une cellule est petite plus la probabilite´ que le
processus associe´ soit de type hadronique est grande, ou, inversement, plus l’e´nergie
visible dans une cellule est grande plus la probabilite´ que le processus associe´ soit de
type e´lectromagne´tique est grande. Ceci est duˆ a` la fois a` la non-compensation des
calorime`tres qui de´favorise le rapport entre e´nergie de´pose´e et e´nergie visible d’un pro-
cessus hadronique comparativement a` celui d’un processus e´lectromagne´tique [16], et
aux proprie´te´s d’extensions spatiales des gerbes qui impliquent une densite´ d’e´nergie
de´pose´e beaucoup plus grande dans le cas des gerbes e´lectromagne´tiques que dans ce-
lui des gerbes purement hadroniques. La figure 6.4 montre l’exemple des distributions
des e´nergies des cellules dans les diffe´rents segments longitudinaux du syste`me calo-










fi (Ecell)× Ecell + a10Ek10 (6.7)
avec






















































































Fig. 6.4: Energies des cellules pour E0 = 200 GeV et ∆R = 0.7 a) du pre´-
e´chantillonneur ; b), c) et d) des segments longitudinaux 1, 2 et 3 respectivement du
calorime`tre e´lectromagne´tique ; e), f) et g) des segments longitudinaux 1, 2 et 3 res-
pectivement du calorime`tre hadronique.
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Elle permet de corriger vers le haut les re´ponses des cellules ayant peu d’e´nergie
visible respectivement au principe e´nonce´ pre´ce´demment. Ces corrections s’appliquent
aux cellules des calorime`tres e´lectromagne´tique et hadronique. Elles reviennent en
fait a` e´valuer les composantes e´lectromagne´tiques et hadroniques de la gerbe par l’in-
terme´diaire de son extension spatiale en conside´rant non seulement la somme des




















La me´thode utilise´e pour obtenir l’e´quation (6.7) est ici de´crite. Tout d’abord,
les distributions des e´nergies des cellules du pre´-e´chantillonneur, des trois segments
longitudinaux du calorime`tre e´lectromagne´tique et des trois segments longitudinaux du
calorime`tre hadronique sont divise´s en dix intervalles d’e´gale statistique : j = 1, . . . , 10.








i, j + a10E
k
10 (6.10)







La figure 6.5 montre les valeurs des parame`tres aji obtenues lors de la minimisation
de l’e´quation (6.2) pour E0 = 200 GeV et ∆R = 0.7. Ces distributions sont similaires
pour les autres valeurs de E0 ou pour ∆R = 0.4.
Les courbes en trait continu de la figure 6.5 repre´sentent les re´sultats des ajuste-
ments de la fonction (6.8) aux donne´es. Les bonnes valeurs des χ2 sugge`rent l’emploi







fi (Ecell)× Ecell + a10Ek10 . (6.11)
Les valeurs des parame`tres obtenues pour ∆R = 0.7 en minimisant l’e´quation (6.2)
sont reporte´es dans le tableau 6.6. Pour E0 = 200 GeV, les allures correspondantes
sont superpose´es aux donne´es de la figure 6.5 (tirets). Les valeurs obtenues dans l’ajus-
tement et dans la minimisation de l’e´quation (6.2) sont en bon accord. Les re´sultats
sont e´quivalents pour les autres valeurs de E0 ou pour ∆R = 0.4.


























































Fig. 6.5: Parame`tres aji obtenus dans la minimisation de l’e´quation (6.2) en utilisant
l’expression (6.10) de l’e´nergie reconstruite, pour E0 = 200 GeV et ∆R = 0.7.
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E0 = 20 GeV E0 = 50 GeV







1 0.62± 0.52 6± 14 0.56± 0.23 9± 10
2 0.75± 0.21 5.0± 1.7 0.80± 0.18 6.8± 2.4
3 0.99± 0.15 8.9± 3.1 0.97± 0.05 8.3± 5.2
4 2.9± 1.7 −6.5± 3.1 1.8± 1.3 1± 14
5 0.86± 0.22 36± 16 0.94± 0.12 37± 11
6 0.95± 0.17 14± 16 0.99± 0.06 11± 17
7 1.5± 1.5 −6± 23 1.24± 0.53 5± 16
E0 = 200 GeV E0 = 1000 GeV







1 0.54± 0.57 17± 14 1.8± 1.6 −25± 48
2 0.95± 0.13 5.4± 1.9 1.06± 0.15 −1.0± 9.1
3 0.97± 0.03 7.8± 4.1 0.94± 0.02 8.6± 9.6
4 1.49± 0.55 0± 20 0.2± 1.0 44± 11
5 0.96± 0.08 50± 24 0.90± 0.10 109± 63
6 1.00± 0.05 12± 21 0.96± 0.07 49± 64
7 1.37± 0.28 18± 17 1.70± 0.59 107± 69
Tab. 6.6: Parame`tres obtenus dans la minimisation de l’e´quation (6.2) en utilisant
l’expression (6.11) de l’e´nergie reconstruite (∆R = 0.7).
Le tableau 6.6 montre que beaucoup des parame`tres sont compatibles a` l’inte´rieur
des erreurs, en particulier ceux des segment longitudinaux appartenant a` un meˆme









i, j + a10E
k
10 . (6.12)
La figure 6.6 montre les valeurs des parame`tres aji obtenues lors de la minimisation
de l’e´quation (6.2) pour E0 = 200 GeV et ∆R = 0.7. Ces distributions sont similaires
pour les autres valeurs de E0 ou pour ∆R = 0.4.
De meˆme que pre´ce´demment, les courbes en trait continu de la figure 6.6 repre´-
sentent les re´sultats des ajustements de la fonction (6.8) aux donne´es. Les bonnes







fi (Ecell)× Ecell + a10Ek10 . (6.13)
Les valeurs des parame`tres obtenues pour ∆R = 0.7 en minimisant l’e´quation (6.2)
sont reporte´es dans le tableau 6.7.






























Fig. 6.6: Parame`tres aji obtenus dans la minimisation de l’e´quation (6.2) en utilisant
l’expression (6.12) de l’e´nergie reconstruite, pour E0 = 200 GeV et ∆R = 0.7.
E0 = 20 GeV E0 = 50 GeV







1 0.64± 0.47 4± 13 0.50± 0.29 7± 11
11 0.98± 0.04 5.5± 0.8 0.94± 0.04 7.1± 1.1
12 0.90± 0.12 21.2± 6.4 0.93± 0.03 23.9± 9.0
E0 = 200 GeV E0 = 1000 GeV







1 0.44± 0.57 19± 15 1.81± 0.42 −0.45± 0.23
11 0.97± 0.01 6.27± 0.93 0.95± 0.01 4.0± 4.4
12 0.99± 0.03 32.4± 9.5 1.02± 0.02 102± 40
Tab. 6.7: Parame`tres obtenus dans la minimisation de l’e´quation (6.2) en utilisant
l’expression (6.13) de l’e´nergie reconstruite (∆R = 0.7).
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E0 = 20 GeV E0 = 50 GeV







11 0.98± 0.04 5.2± 0.6 0.94± 0.04 6.8± 1.1
12 0.91± 0.12 20.7± 6.5 0.93± 0.03 23.8± 8.9
E0 = 200 GeV E0 = 1000 GeV







11 0.97± 0.01 6.64± 0.99 0.96± 0.01 3.1± 3.3
12 0.99± 0.03 33± 10 1.02± 0.02 101± 41
Tab. 6.8: Parame`tres obtenus dans la minimisation de l’e´quation (6.2) en utilisant
l’expression (6.7) de l’e´nergie reconstruite (∆R = 0.7).
∆R E0 (GeV) Par.(6.10) Par.(6.11) Par.(6.12) Par.(6.7)
20 14.1± 0.7 14.7± 0.7 14.1± 0.7 16.0± 0.7
50 7.6± 0.3 8.1± 0.3 8.2± 0.3 8.3± 0.3
0.4
200 3.7± 0.1 3.7± 0.1 3.8± 0.1 3.9± 0.1
1000 2.0± 0.1 1.9± 0.1 2.2± 0.1 2.0± 0.1
20 11.1± 0.4 11.8± 0.6 11.3± 0.4 12.5± 0.5
50 7.1± 0.2 7.5± 0.2 7.4± 0.2 7.8± 0.2
0.7
200 3.6± 0.1 3.7± 0.1 3.7± 0.1 3.9± 0.1
1000 2.10± 0.08 2.09± 0.08 2.16± 0.08 2.13± 0.09
Tab. 6.9: Re´solution relative (%) obtenue avec la me´thode de H1. Ekkin est suppose´e
connue.
En raison du peu d’e´nergie de´pose´e dans le pre´-e´chantillonneur, les parame`tres lui
e´tant associe´s sont encore entache´s d’une incertitude importante. Ils ont donc e´te´ fixe´s
aux valeurs a11 = 1 et a
2
1 = 0 dans l’e´quation (6.13) obtenant ainsi l’expression (6.7)
de l’e´nergie reconstruite. Le tableau 6.8 donne les valeurs des parame`tres correspon-
dants. Pour E0 = 200 GeV, les allures ainsi obtenues sont superpose´es aux donne´es
de la figure 6.6 (tirets). Il y a ici aussi un bon accord entre les valeurs de l’ajustement
et celles de la minimisation de l’e´quation (6.2). Les re´sultats sont e´quivalents pour les
autres valeurs de E0 ou pour ∆R = 0.4.
Les valeurs du parame`tre a10 relatives a` ces diffe´rentes parame´trisations sont com-
patibles. Les re´solutions en e´nergie obtenues en utilisant les parame´trisations (6.10),
(6.11), (6.12) et (6.7) sont expose´es dans les tableaux 6.9. La re´duction du nombre
de parame`tres, de 71 pour l’expression de de´part a` 5 pour celle finalement adopte´e,
n’induit que de petites de´te´riorations des re´solutions : de l’ordre de 10 % aux plus
faibles e´nergies, E0 = 20 ou 50 GeV, et ne´gligeables aux plus hautes e´nergies.
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6.2.5 Parame´trisation en fonction de l’e´nergie des jets
Les deux sections pre´ce´dentes ont permis de de´finir les meilleures expressions
des e´nergies reconstruites, parame´trisations (6.5) et (6.8) respectivement pour les
me´thodes des samplings et de H1, en utilisant la premie`re e´tape de la proce´dure
d’e´talonnage. Dans la seconde e´tape de cette proce´dure, les coefficients d’e´talonnage,
a`, sont exprime´s comme des fonctions parame´triques de l’e´nergie de re´fe´rence, E
k
kin.
Les fonctions utilise´es dans le cas de la me´thode des samplings ainsi que les valeurs
des parame`tres bn` obtenues sont reporte´es dans les tableaux 6.10 pour ∆R = 0.4
et 6.11 pour ∆R = 0.7. Elles sont superpose´es aux a` dans les figures 6.7 et 6.8.
Pour la me´thode de H1, les fonctions choisies et les valeurs des parame`tres associe´s
sont de meˆme reporte´es dans les tableaux 6.12 et 6.13 auxquels correspondent les
figures 6.9 et 6.10.
Finalement, malgre´ la largeur de la gamme e´nerge´tique envisage´e, de E0 = 20 GeV
a` E0 = 1 TeV, relativement peu de parame`tres sont utilise´s. Ils sont au total au nombre
de sept pour la me´thode de H1. Dans le cas de la me´thode des samplings, ils sont six
a` ∆R = 0.4 et seulement cinq a` ∆R = 0.7.
Segment Fonction Parame`tre(s) χ2/(n.d.l.)






b11 = 0.64± 0.06 0.18










b211 = 1.84± 0.20
0.45








kin b212 = 2.5± 1.7
0.05




10 = 1.50± 0.20 0.49
Tab. 6.10: Parame´trisation des coefficients d’e´talonnage en fonction de l’e´nergie des





Segment Fonction Parame`tre(s) χ2/(n.d.l.)






b11 = 0.55± 0.03 0.32










b211 = 1.51± 0.13
0.67




12 = 1.11± 0.02 0.36




10 = 1.39± 0.16 0.92
Tab. 6.11: Parame´trisation des coefficients d’e´talonnage en fonction de l’e´nergie des






































Fig. 6.7: Parame´trisation des coefficients d’e´talonnage en fonction de l’e´nergie des jets

































Fig. 6.8: Parame´trisation des coefficients d’e´talonnage en fonction de l’e´nergie des jets
dans le cas de la me´thode des samplings pour ∆R = 0.7.



































Fig. 6.9: Parame´trisation des coefficients d’e´talonnage en fonction de l’e´nergie des jets
dans le cas de la me´thode de H1 pour ∆R = 0.4.
Segment Fonction Parame`tre(s) χ2/(n.d.l.)
b1
1


















12 = 0.95± 0.01 0.05Calorime`tre
b2
1
12 = 0.21± 0.06hadronique a212 = b2112 + b2212 × Ekkin b2212 = (16± 6)·10−4
0.06




10 = 0.76± 0.14 0.15
Tab. 6.12: Parame´trisation des coefficients d’e´talonnage en fonction de l’e´nergie des








































Fig. 6.10: Parame´trisation des coefficients d’e´talonnage en fonction de l’e´nergie des
jets dans le cas de la me´thode de H1 pour ∆R = 0.7.
Segment Fonction Parame`tre(s) χ2/(n.d.l.)




11 = 0.961± 0.006 0.31




11 = (58± 4)·10−3 0.92
b1
1
















12 = 0.20± 0.06a212 = b2112 + b2212 × Ekkin b2212 = (79± 38)·10−5
0.03




10 = 0.81± 0.12 0.11
Tab. 6.13: Parame´trisation des coefficients d’e´talonnage en fonction de l’e´nergie des
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6.2.6 Re´solutions et line´arite´s obtenues
Les parame´trisations de la de´pendance en e´nergie des coefficients d’e´talonnage
de´finies dans la section pre´ce´dente permettent de reconstruire les e´nergies des jets de
fac¸on re´aliste, en n’utilisant que ce qui est disponible dans des vraies donne´es, graˆce
a` la proce´dure ite´rative de´crite dans la section 6.2.2. Les re´solutions en e´nergie ainsi
obtenues sont reporte´es dans le tableau 6.14. Elles sont quasiment identiques a` celles
des sections pre´ce´dentes pour lesquelles la connaissance de Ekkin e´tait ne´cessaire au
choix des parame`tres d’e´talonnage devant eˆtre utilise´s pour reconstruire l’e´nergie.
Sauf pour le point de plus faible e´nergie, E0 = 20 GeV, et meˆme sans tenir compte
du bruit de fond duˆ aux empilements des e´ve´nements, l’e´largissement de la taille du
coˆne, de ∆R = 0.4 a` ∆R = 0.7, ne permet pas d’ame´lioration significative de la
re´solution.








consistant en l’addition quadratique d’un terme stochastique et d’un terme constant.
Le tableau 6.15 re´sume les valeurs des parame`tres obtenues dans l’ajustement ainsi que
les probabilite´s des χ2 associe´s pour les deux tailles de coˆnes et pour les deux me´thodes
d’e´talonnage. Les mauvaises valeurs de χ2 dans le cas de la me´thode des samplings
sont dues au point E0 = 20 GeV dont les valeurs de re´solution sont trop petites
comparativement a` l’ajustement. Les re´solutions obtenues ne sont ici, en l’absence
de simulation des empilements des e´ve´nements et avec les coupures utilise´es sur les
cellules et sur les tours projectives, pas favorables a` l’introduction d’un terme de bruit
de fond en 1 / E.
La me´thode de H1 conduit a` une diminution de l’impact de la non-compensation
des calorime`tres sur la re´solution en e´nergie dont le terme stochastique baisse d’en-
viron 10 % GeV1/2 comparativement a` la me´thode des samplings. Elle seule permet
d’approcher le but fixe´ par la collaboration qui est ∆E / E = 50 % GeV1/2 /
√
E ⊕ 3 %.
La proce´dure d’e´talonnage utilise´e garantit de relativement bonnes correspon-
dances entre les e´nergies reconstruites des jets et les e´nergies de re´fe´rence. Les non-
line´arite´s re´siduelles obtenues sont reporte´es dans le tableau 6.16. Elles correspondent
aux valeurs moyennes de fonctions de Gauss ajustant, sur l’ensemble des domaines




/ Ekkin. Elles sont infe´rieures a` 3% pour la
me´thode des samplings et a` 2% pour la me´thode de H1. Ces re´sultats ne sont pas
compatibles avec le but de la collaboration qui est ici de controˆler l’e´chelle absolue de
l’e´nergie des jets a` 1% pre`s. Cependant, ils peuvent eˆtre significativement ame´liore´s
en tenant compte des corre´lations entre les coefficients d’e´talonnage lors de leurs pa-
rame´trisations en fonction de l’e´nergie. Ce sera l’objet de la section 6.3.
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Me´thode des samplings Me´thode de H1
E0 (GeV) ∆R = 0.4 ∆R = 0.7 ∆R = 0.4 ∆R = 0.7
20 15.7± 0.7 13.7± 0.6 14.5± 0.7 12.5± 0.5
50 10.2± 0.3 9.8± 0.3 8.5± 0.3 8.0± 0.2
200 5.3± 0.2 4.7± 0.1 4.0± 0.1 4.0± 0.1
1000 2.4± 0.1 2.4± 0.1 2.2± 0.1 2.3± 0.1









Fig. 6.11: Re´solutions sur l’e´nergie des jets obtenues avec les me´thodes des samplings
et de H1. L’ajustement de la fonction (6.14) est repre´sente´ en trait continu pour
∆R = 0.7 et tirets pour ∆R = 0.4.
Me´thode des samplings Me´thode de H1





66.0± 1.5 61.2± 1.3 53.9± 1.3 51.5± 1.1
b (%) 1.24± 0.28 1.43± 0.17 1.28± 0.20 1.54± 0.16
Prob. du χ2 (%) 2 1 27 67
Tab. 6.15: Parame`tres obtenus en ajustant l’e´quation (6.14) aux re´solutions relatives,
probabilite´ associe´e.
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Me´thode des samplings Me´thode de H1
E0 (GeV) ∆R = 0.4 ∆R = 0.7 ∆R = 0.4 ∆R = 0.7
20 0.1± 0.9 −0.2± 0.7 1.1± 0.8 2.1± 0.6
50 −2.5± 0.4 −2.9± 0.3 1.3± 0.3 −1.5± 0.3
200 0.1± 0.2 0.2± 0.2 −0.3± 0.2 −1.4± 0.1
1000 2.4± 0.2 2.5± 0.1 1.7± 0.1 2.1± 0.1
Tab. 6.16: Non-line´arite´ relative (%).
6.2.7 Conclusion
L’analyse re´alise´e ici montre que les me´thodes de´veloppe´es en faisceaux tests pour
les pions [78, 79] sont transposables aux jets dans ATLAS [18, 84]. Ainsi, les pa-
rame´trisations choisies sont les meˆmes aussi bien pour la correction de l’e´nergie perdue




que pour celle des e´nergies des cellules dans le
cadre de la me´thode de H1 (a1i + a
2
i / |Ecell|). Dans les deux cas, la proce´dure ite´rative
ne de´te´riore pas les re´solutions. Les performances obtenues sont compatibles. Pour les
jets de la simulation comme pour les pions des faisceaux tests, la me´thode de H1 pro-
duit globalement de meilleurs re´sultats que la me´thode des samplings. L’ame´lioration
qu’elle entraˆıne en terme de re´solution est du meˆme ordre : entre 10 et 12 % GeV1/2
ici et 13 % GeV1/2 en faisceaux tests.
6.3 Prise en compte des corre´lations entre
parame`tres d’e´talonnage
6.3.1 Principe du maximum de vraisemblance
Pre´ce´demment, les erreurs sur les coefficients d’e´talonnage e´taient prises comme
les RMS de cinq de´terminations inde´pendantes en se´parant les donne´es de chaque
E0 en cinq e´chantillons d’e´gale statistique. Afin de de´terminer ces erreurs dans la
cadre d’une approche statistique plus rigoureuse, en tenant compte en particulier des
corre´lations entre parame`tres, la me´thode de la section 6.2.2 peut eˆtre de´rive´e en
utilisant le principe du maximum de vraisemblance. Ainsi, en admettant que la mesure
de l’e´nergie du jets k, Ekrec, est repre´sentative d’une distribution normale de valeur
moyenne Ekkin et de variance σ, la fonction de vraisemblance, produits des probabilite´s


















6.3 Prise en compte des corre´lations entre parame`tres d’e´talonnage 117
Les valeurs des parame`tres inconnus, a`, qui apparaissent dans l’expression (6.1)
de l’e´nergie reconstruite correspondent au maximum de la fonction :








Les valeurs estime´es des a`, E(a`), ne de´pendent pas de σ. Cette maximisation











Dans l’analyse, la minimisation de l’e´quation (6.2) est donc pre´fe´re´e car elle per-
met de supprimer ce biais graˆce a` l’introduction du parame`tre dit de Lagrange qui
contraint l’e´nergie reconstruite a` reproduire l’e´nergie de re´fe´rence en moyenne. Ces
deux proce´dures sont cependant e´quivalentes a` un facteur d’e´chelle pre`s valant au
maximum quelques pour cents aux plus faibles e´nergies.
6.3.2 Matrice de covariance
En accord au principe du maximum de vraisemblance, pour un grand nombre de
mesures K, L = L (a1; . . . ; aL) est une surface gaussienne de dimension L. L’inverse










a` = E(a`) ∀ ` ≤ L
.
Cette matrice est syme´trique. Ces termes sont proportionnels a` σ−2. Cette quantite´
est estime´e a` partir de l’e´cart type d’une fonction de Gauss ajuste´e a` la distribution(
Ekrec − Ekkin
)
sur l’ensemble du domaine de variation, l’e´nergie e´tant reconstruite en
injectant les estimations E(a`) des coefficients d’e´talonnage dans l’e´quation (6.1).
La matrice des coefficients de corre´lation entre les diffe´rents parame`tres s’exprime
alors a` partir de la matrice de covariance :





Afin de simplifier les notations, la parame´trisation de la me´thode des samplings
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Me´thode des samplings Me´thode de H1
E0 (GeV) ∆R = 0.4 ∆R = 0.7 ∆R = 0.4 ∆R = 0.7
20 2.72 2.44 2.25 2.04
50 4.64 4.52 2.25 2.04
200 10.38 9.14 7.43 7.30
1000 25.59 22.33 19.38 21.22
Tab. 6.17: Estimation de σ (GeV) utilise´e dans l’approche base´e sur le principe du
maximum de vraisemblance.



























































Les valeurs de σ utilise´es pour les quatre e´nergies des quarks et pour les deux tailles
de coˆnes sont reporte´es dans le tableau 6.17. Pour E0 = 200 GeV et ∆R = 0.7, la







−9.42·10−4 −2.23·10−4 −6.14·10−4 6.30·10−3

 .







−0.007 −0.121 −0.479 1

 .
Il apparaˆıt ici que les parame`tres a1 et a2, et a3 et a4 sont fortement anti-corre´le´s.
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Me´thode de H1
Toujours pour simplifier les notations, la parame´trisation de la me´thode de H1 est


































































































De meˆme que pre´ce´demment, les valeurs de σ utilise´es sont reporte´es dans le ta-







−1.36·10−5 −1.15·10−4 −2.40·10−4 1.34·10−3










−0.003 −0.498 −0.341 1
−0.022 0.004 −0.085 −0.100 1

 .
Les parame`tres a1 et a2, a3 et a4, et a2 et a4 sont donc ici particulie`rement anti-corre´le´s.
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6.3.3 Parame´trisation en fonction de l’e´nergie des jets
La proce´dure de´crite pre´ce´demment permet d’estimer les coefficients d’e´talonnage
a` par E(a`) (` = 1, · · · , L) ainsi que la matrice de covariance associe´e V pour chaque
point en e´nergie des quarks. Aux e´nergies E0 e´gales a` 20, 50, 200 et 1000 GeV cor-
respondent donc respectivement les estimations E20(a`) , E50(a`) , E200(a`) et E1000(a`)
et les matrices V20, V50, V200 et V1000.
En vue de reconstruire l’e´nergie de fac¸on re´aliste sans utiliser d’aucune manie`re
l’e´nergie de re´fe´rence, la seconde e´tape de la proce´dure de la section 6.2.2 consiste
tout d’abord a` exprimer les a` comme des fonctions de E
k
kin selon l’e´quation (6.3).
Les valeurs des parame`tres bn` de ces e´quations sont ici obtenues en minimisant le χ
2
global :
χ2 = uTU−1u , (6.17)















































l’e´nergie moyenne des particules associe´es aux jets produits par les quarks
de X GeV. uT est le vecteur ligne correspondant. U−1 est la matrice syme´trique de




V−120 0 0 0
0 V−150 0 0
0 0 V−1200 0
0 0 0 V−11000


ou` les 0 indiquent des matrices L× L dont tous les termes valent 0.
Les fonctions utilise´es et les valeurs des parame`tres obtenues sont reporte´es dans
les tableaux 6.18 a` 6.21. Les courbes correspondantes sont superpose´es aux valeurs des
a` dans les figures 6.12 a` 6.15. Les barres d’erreurs apparaissant dans ces figures sont
les racines carre´es des e´le´ments diagonaux des matrices de covariance.
Le tableau 6.22 donnent quant a` lui les valeurs des probabilite´s des χ2 globaux.
Celles-ci sont relativement bonnes sauf pour la me´thode des samplings et ∆R = 0.7
ou` la probabilite´ n’est que de 2 %.





























Fig. 6.12: Parame´trisation des coefficients d’e´talonnage en fonction de l’e´nergie des
jets dans l’approche base´e sur le principe du maximum de vraisemblance pour la
me´thode des samplings et ∆R = 0.4.
Segment Fonction Parame`tre(s)






b11 = 0.64± 0.02








Ekkin b22 = 1.93± 0.07








kin b23 = 2.5± 0.6










b24 = −0.32± 0.03+ b34 / Ekkin b34 = −12± 5
Tab. 6.18: Parame´trisation des coefficients d’e´talonnage en fonction de l’e´nergie des
jets dans l’approche base´e sur le principe du maximum de vraisemblance pour la





































Fig. 6.13: Parame´trisation des coefficients d’e´talonnage en fonction de l’e´nergie des
jets dans l’approche base´e sur le principe du maximum de vraisemblance pour la
me´thode des samplings et ∆R = 0.7.
Segment Fonction Parame`tre(s)






b11 = 0.58± 0.02








Ekkin b22 = 1.56± 0.06








kin b23 = 1.4± 0.6














b34 = −284± 50
Tab. 6.19: Parame´trisation des coefficients d’e´talonnage en fonction de l’e´nergie des
jets dans l’approche base´e sur le principe du maximum de vraisemblance pour la































Fig. 6.14: Parame´trisation des coefficients d’e´talonnage en fonction de l’e´nergie des
jets dans l’approche base´e sur le principe du maximum de vraisemblance pour la
me´thode de H1 et ∆R = 0.4.


























Fig. 6.15: Parame´trisation des coefficients d’e´talonnage en fonction de l’e´nergie des
jets dans l’approche base´e sur le principe du maximum de vraisemblance pour la
me´thode de H1 et ∆R = 0.7.
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Segment Fonction Parame`tre(s)




b21 = 0.4± 0.1Calorime`tre
b12 = (69± 4)·10−3EM a2 = b12 + b22 × Ekkin









3 = 0.952± 0.008Calorime`tre
b14 = 0.21± 0.02hadronique a4 = b14 + b24 × Ekkin b24 = (17± 1)·10−4
b15 = 0.80± 0.07Cryostat a5 = b15 + b25 × Ekkin b25 = (−21± 9)·10−5
Tab. 6.20: Parame´trisation des coefficients d’e´talonnage en fonction de l’e´nergie des
jets dans l’approche base´e sur le principe du maximum de vraisemblance pour la










1 = 0.961± 0.004







b22 = (−4± 1)·10−5+ b32 / Ekkin b32 = −0.32± 0.04










b23 = −0.8± 0.1
hadronique b14 = 0.19± 0.02a4 = b14 + b24 × Ekkin b24 = (8± 1)·10−4
b15 = 0.89± 0.06Cryostat a5 = b15 + b25 × Ekkin b25 = (−19± 7)·10−5
Tab. 6.21: Parame´trisation des coefficients d’e´talonnage en fonction de l’e´nergie des
jets dans l’approche base´e sur le principe du maximum de vraisemblance pour la





∆R Me´thode des samplings Me´thode de H1
0.4 26 75
0.7 2 35
Tab. 6.22: Probabilite´ associe´e au χ2 global (%) de la parame´trisation des coefficients
d’e´talonnage en fonction de l’e´nergie des jets dans l’approche base´e sur le principe du
maximum de vraisemblance.
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6.3.4 Comparaison des re´sultats
Apre`s avoir parame´trise´ les coefficients d’e´talonnage en fonction des e´nergies cine´-
matiques des jets, la proce´dure ite´rative de la section 6.2.2 permet de de´terminer
Ekrec sans utiliser E
k
kin. Les re´solutions et les non-line´arite´s re´siduelles obtenues sont
reporte´es dans les tableaux 6.23 et 6.24.
Alors que les re´solutions sont pratiquement inchange´es par rapport a` celles de la
section 6.2, la prise en compte des corre´lations entre les parame`tres d’e´talonnage lors
de leurs parame´trisations en fonction de l’e´nergie permet ici de grandement ame´liorer
les re´sultats en terme de line´arite´. Les tableaux 6.25 et 6.26 reportent les moyennes
ponde´re´es et les RMS des non-line´arite´s re´siduelles pour ces deux approches sta-
tistiques. Le controˆle sur l’e´chelle d’e´nergie moyenne est ici de l’ordre de quelques
pour milles. Dans le cadre d’une approche statistique identique a` celle des faisceaux
tests, celui-ci est beaucoup plus ale´atoire du fait des fluctuations importantes des non-
line´arite´s re´siduelles avec l’e´nergie : 2 a` 3 % pour la me´thode des samplings et 1 a` 2 %
pour la me´thode de H1. Ces fluctuations sont ici ramene´es a` 0.9 % pour la me´thode
des samplings et a` 0.4 % pour la me´thode de H1. Ainsi, le but de controˆler l’e´chelle
absolue de l’e´nergie des jets a` 1 % pre`s apparaˆıt de´sormais possible du point de vue
purement me´thodologique.
Me´thode des samplings Me´thode de H1
E0 (GeV) ∆R = 0.4 ∆R = 0.7 ∆R = 0.4 ∆R = 0.7
20 16.0± 0.7 14.2± 0.6 15.2± 0.7 14.0± 0.6
50 9.9± 0.3 9.5± 0.3 8.5± 0.3 8.1± 0.2
200 5.3± 0.2 4.7± 0.1 4.1± 0.1 3.9± 0.1
1000 2.2± 0.1 2.3± 0.1 2.2± 0.1 2.3± 0.1
Tab. 6.23: Re´solution relative (%) obtenue dans l’analyse base´e sur le principe du
maximum de vraisemblance.
Me´thode des samplings Me´thode de H1
E0 (GeV) ∆R = 0.4 ∆R = 0.7 ∆R = 0.4 ∆R = 0.7
20 1.5± 0.8 0.8± 0.8 −0.2± 0.8 −0.1± 0.7
50 −0.6± 0.4 −1.1± 0.3 0.7± 0.3 0.9± 0.3
200 0.5± 0.2 0.4± 0.2 0.5± 0.2 0.1± 0.2
1000 0.3± 0.1 0.3± 0.1 0.3± 0.1 0.2± 0.1
Tab. 6.24: Non-line´arite´ relative (%) obtenue dans l’analyse base´e sur le principe du
maximum de vraisemblance.
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Me´thode des samplings Me´thode de H1
Approche statistique ∆R = 0.4 ∆R = 0.7 ∆R = 0.4 ∆R = 0.7
Comme en faisceaux tests 0.8± 0.1 1.61± 0.09 1.30± 0.09 0.28± 0.07
Maximum de vraisemblance 0.3± 0.1 0.20± 0.08 0.4± 0.1 0.24± 0.08
Tab. 6.25: Valeur moyenne ponde´re´e des non-line´arite´s relatives re´siduelles (%).
Me´thode des samplings Me´thode de H1
Approche statistique ∆R = 0.4 ∆R = 0.7 ∆R = 0.4 ∆R = 0.7
Comme en faisceaux tests 2.20 2.96 0.96 2.05
Maximum de vraisemblance 0.89 0.84 0.37 0.42
Tab. 6.26: RMS des non-line´arite´s relatives re´siduelles (%).
Me´thode des samplings Me´thode de H1
Approche statistique ∆R = 0.4 ∆R = 0.7 ∆R = 0.4 ∆R = 0.7
Comme en faisceaux tests 6 5 7 7
Maximum de vraisemblance 8 8 10 10
Tab. 6.27: Nombre global de parame`tres.
Afin d’obtenir des probabilite´s de χ2 raisonnables, plus de parame`tres bn` sont
utilise´s dans la pre´sente analyse que dans celle de la section 6.2 (voir tableau 6.27).
Une ame´lioration quasiment identique de la line´arite´ est possible en se limitant aux
meˆmes nombres de parame`tres qu’en 6.2 mais les probabilite´s des χ2 sont alors tre`s
mauvaises (quelques pour milles).
6.4 Applications
6.4.1 Introduction
L’objet de cette partie est l’application des me´thodes de reconstruction des e´nergies
des jets de´veloppe´es pre´ce´demment dans les conditions d’ATLAS. Aussi, en plus du
bruit de fond e´lectronique, le bruit de fond duˆ a` l’empilement des e´ve´nements est si-
mule´. Le niveau de celui-ci de´pendant de la luminosite´, deux cas ont e´te´ conside´re´s : le
luminosite´ initiale du LHC, 1033 cm−2 s−1 soit 2.3 collisions par croisement de paquets,
et sa luminosite´ nominale, 1034 cm−2 s−1 soit 23 collisions par croisement de paquets.
Ces dernie`res sont commune´ment appele´es basse luminosite´ et haute luminosite´ res-
pectivement.
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A basse luminosite´, la me´thode du filtre digital est applique´e aux cellules de l’argon
liquide pour re´duire les niveaux des bruits de fond. Elle n’est pas utilise´e a` haute
luminosite´ puisque dans ce cas les constantes de temps des circuits de mise en forme
sont optimales.
Les e´ve´nements utilise´s sont ceux pre´sente´s dans la section 6.2.1. Chacun d’eux
consiste en deux quarks le´gers e´mis dos-a`-dos. Le nombre d’e´ve´nements simule´s est de
500, soit 1000 quarks primaires, pour chaque valeur de l’e´nergie des quarks, E0, et de
leur pseudo-rapidite´, |η|.
Les re´sultats pre´sente´s concernent trois valeurs de |η| bien distinctes : 0.3, 1.3 et
2.45. La premie`re est celle utilise´e pre´ce´demment, elle est repre´sentative de la re´gion
centrale du de´tecteur ou` le maximum de pre´cision est attendu. La seconde correspond
a` la zone de transition, entre tonneau et bouchons de l’argon liquide, entre tonneau
et tonneaux e´tendus du Tilecal, pour laquelle les quantite´s de zones mortes sont tre`s
importantes. La dernie`re enfin se situe au niveau de la limite du domaine des mesures
de pre´cision dans ATLAS, qui correspond a` la couverture angulaire du trajectographe
interne, la` ou` les niveaux de bruits de fond, lie´s aussi bien a` l’e´lectronique de lecture
qu’aux phe´nome`nes d’empilement des e´ve´nements, sont tre`s importants.
Pour limiter l’effet des bruits de fond, des coupures sur les e´nergies des cellules et
sur les e´nergies transverses des tours projectives sont envisage´es. Ces coupures sont
effectue´es en valeur absolue afin de limiter leur impact sur l’e´talonnage. Pour chaque
valeur de |η|, elles sont optimise´es selon la me´thode de reconstruction de l’e´nergie et
le niveau d’empilement conside´re´s.
Les jets sont reconstruits en utilisant l’algorithme du coˆne. Pour initier un jet,
l’e´nergie transverse minimale de la cellule germe est de 2 GeV. Les tailles de coˆne
envisage´es sont ∆R = 0.4 et ∆R = 0.7. Cependant, les re´solutions obtenues e´tant
meilleures pour ∆R = 0.4 quelles que soient la luminosite´ et la pseudo-rapidite´, seuls
ces re´sultats sont reporte´s. Les jets ne sont conside´re´s comme tels que si leurs e´nergies
transverses sont supe´rieures a` un certain seuil. A chaque pseudo-rapidite´, ce seuil est
de 5 GeV pour la plus faible valeur de E0 et de 20 GeV pour les autres.
Se limitant toujours aux aspects expe´rimentaux, les e´nergies de re´fe´rence des jets
sont ici aussi leurs e´nergies cine´matiques. Ainsi, les re´solutions relatives (σ/E) et non-
line´arite´s relatives (µ) sont obtenues a` partir respectivement des e´carts types et des





sur l’ensemble des domaines de variation.
6.4.2 Re´gion centrale : |η| = 0.3
A |η| = 0.3, les e´nergies des quarks ge´ne´re´s sont 20, 50, 200 et 1000 GeV. Le point
a` 20 GeV n’est pas reconstruit a` haute luminosite´ en raison du niveau trop important









Tab. 6.28: Ecutkin en fonction de E0 a` |η| = 0.3.
Se´lection des e´ve´nements
Les jets retenus sont ceux qui ont des e´nergies cine´matiques plus grandes que les
valeurs des coupures, Ecutkin, reporte´es dans le tableau 6.28. Un crite`re d’isolation est
aussi applique´ afin d’e´liminer tous les jets en recouvrement avec d’autres jets. Ainsi,
un jet k n’est accepte´ que si tous les autres jets i 6= k pre´sents dans l’e´ve´nement sont
tels que :
√
(φ k − φ i)2 + (η k − η i)2 > 2×∆R .
Parame´trisation de l’e´nergie reconstruite
L’e´nergie est reconstruite a` partir des meˆmes parame´trisations que pre´ce´demment.
Les expressions (6.15) et (6.16) sont utilise´es respectivement pour la me´thode des
samplings et pour la me´thode de H1. Pour chaque valeur de E0, les coefficients d’e´talon-
nage, a`, sont obtenus en minimisant l’e´quation (6.2).
Optimisation des coupures
Les coupures sur les e´nergies des cellules et sur les e´nergies transverses des tours
projectives sont optimise´es en minimisant la re´solution en e´nergie. Pour chaque cou-
pure envisage´e, la minimisation de l’e´quation (6.2) est re´alise´e et l’e´nergie est recons-
truite a` partir des a` ainsi obtenus. Les figures 6.16 et 6.17 montrent la variation de
la re´solution relative en fonction des coupures a` basse et haute luminosite´s respective-
ment. Les coupures sur les e´nergies des cellules sont exprime´es en unite´ de de´viation
standard du bruit de fond e´lectronique, σE.N.. L’e´chelle d’e´nergie e´lectromagne´tique
est utilise´e pour celles sur les tours. Les valeurs choisies sont reporte´es dans le ta-
bleau 6.29. Elles sont inde´pendantes de E0.
Le tableau 6.30 donne les re´solutions et non-line´arite´s relatives pour les coupures
se´lectionne´es. Les non-line´arite´s re´siduelles, de plus de 1 % a` basse e´nergie et haute




/ Ekkin ne sont pas gaus-
siennes. En effet, le seuil en e´nergie transverse sur les jets coupe la queue de la distri-
bution aux valeurs ne´gatives. L’e´talonnage en valeur moyenne n’est donc pas le meˆme
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Fig. 6.16: Optimisation des coupures sur les cellules et sur les tours projectives pour
les me´thodes des samplings (ronds) et de H1 (carre´s) a` basse luminosite´ et a` |η| = 0.3.
a) Re´solution relative en fonction de la coupure sur les cellules pour les diffe´rentes
valeurs de E0 (coupures sur les tours projectives du tableau 6.29). b) Re´solution relative
en fonction de la coupure sur les tours projectives pour les diffe´rentes valeurs de E0
(coupures sur les cellules du tableau 6.29).
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Fig. 6.17: Optimisation des coupures sur les cellules et sur les tours projectives pour
les me´thodes des samplings (ronds) et de H1 (carre´s) a` haute luminosite´ et a` |η| = 0.3.
a) Re´solution relative en fonction de la coupure sur les cellules pour les diffe´rentes
valeurs de E0 (coupures sur les tours projectives du tableau 6.29). b) Re´solution relative
en fonction de la coupure sur les tours projectives pour les diffe´rentes valeurs de E0
(coupures sur les cellules du tableau 6.29).
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Luminosite´ Coupure Me´thode des samplings Me´thode de H1
Cellules |Ecell| > 2 σE.N. |Ecell| > 4 σE.N.Basse
Tours projectives |ET| > 0.0 GeV
Cellules |Ecell| > 2 σE.N. |Ecell| > 5 σE.N.Haute
Tours projectives |ET| > 0.5 GeV |ET| > 0.2 GeV
Tab. 6.29: Coupures se´lectionne´es a` |η| = 0.3.
Me´thode des samplings Me´thode de H1
Luminosite´ E0 (GeV) σ/E (%) µ (%) σ/E (%) µ (%)
20 23± 1 1± 1 18.1± 0.8 −1.0± 0.9
50 11.6± 0.4 0.6± 0.5 9.4± 0.4 −0.1± 0.4
Basse
200 5.3± 0.2 0.3± 0.3 4.0± 0.2 0.5± 0.2
1000 2.5± 0.1 0.3± 0.1 2.22± 0.09 0.2± 0.1
50 13.8± 0.5 −1.3± 0.6 11.1± 0.4 −1.1± 0.5
Haute 200 6.1± 0.3 0.5± 0.3 5.2± 0.3 0.2± 0.3
1000 2.54± 0.09 0.3± 0.1 2.22± 0.08 0.3± 0.1
Tab. 6.30: Re´solutions et non-line´arite´s relatives obtenues a` |η| = 0.3 en utilisant les
valeurs de Ekkin.
que celui en valeur du pic. Pour se reporter a` ce dernier, les a` sont multiplie´s par
un facteur 1 / (1 + µ) de´pendant de E0. Ainsi corrige´s, ils permettent d’obtenir une
line´arite´ parfaite par rapport aux valeurs des pics.
Parame´trisation en fonction de l’e´nergie des jets
Les a` corrige´s sont exprime´s comme des fonctions de E
k
kin selon l’e´quation (6.3)
dont les valeurs des parame`tres bn` sont obtenues en minimisant le χ
2 global de l’ap-
proche base´e sur le principe du maximum de vraisemblance, expression (6.17). Ceci
permet de tenir compte des corre´lations entre les coefficients d’e´talonnage et donc de
garantir de meilleures line´arite´s.
Les fonctions utilise´es et les valeurs des parame`tres obtenues sont reporte´es dans
les tableaux 6.31 a` 6.34. Les courbes correspondantes sont superpose´es aux valeurs des
a` corrige´s dans les figures 6.18 a` 6.21. Le tableau 6.35 montre que les probabilite´s des
χ2 associe´s aux parame´trisations choisies sont bonnes.
A basse luminosite´, les parame`tres bn` sont aux nombres de huit pour la me´thode
des samplings et de neuf pour la me´thode de H1. A haute luminosite´, leur nombre est
de sept pour chacune des me´thodes. Les parame´trisations choisies constituent donc
une re´duction importante du nombre total de parame`tres : environ deux fois moins de



























Fig. 6.18: Parame´trisation des coefficients d’e´talonnage en fonction de l’e´nergie des
jets pour la me´thode des samplings a` basse luminosite´ et a` |η| = 0.3.
Segment Fonction Parame`tre(s)






1 = 0.46± 0.02









Ekkin b22 = 1.38± 0.05








kin b23 = 6.0± 0.7









b24 = −53± 10+ b34 /
√
Ekkin b34 = 14± 2
Tab. 6.31: Parame´trisation des coefficients d’e´talonnage en fonction de l’e´nergie des
jets pour la me´thode des samplings a` basse luminosite´ et a` |η| = 0.3 (Ekkin en GeV).































Fig. 6.19: Parame´trisation des coefficients d’e´talonnage en fonction de l’e´nergie des
jets pour la me´thode des samplings a` haute luminosite´ et a` |η| = 0.3.
Segment Fonction Parame`tre(s)






1 = 0.45± 0.02








Ekkin b22 = 2.0± 0.1








Ekkin b23 = 0.7± 0.2
b14 = 1.6± 0.1Cryostat a4 = b14 + b24 × Ekkin b24 = (−4± 1)·10−4
Tab. 6.32: Parame´trisation des coefficients d’e´talonnage en fonction de l’e´nergie des





























Fig. 6.20: Parame´trisation des coefficients d’e´talonnage en fonction de l’e´nergie des
jets pour la me´thode de H1 a` basse luminosite´ et a` |η| = 0.3.




























Fig. 6.21: Parame´trisation des coefficients d’e´talonnage en fonction de l’e´nergie des
jets pour la me´thode de H1 a` haute luminosite´ et a` |η| = 0.3.
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Segment Fonction Parame`tre(s)





2 = 0.177± 0.005
b13 = 0.89± 0.02a3 = b13 + b23 × Ekkin b23 = (11± 1)·10−5Calorime`tre








b34 = 3.7± 0.7




5 = 0.73± 0.04
Tab. 6.33: Parame´trisation des coefficients d’e´talonnage en fonction de l’e´nergie des






1 = 0.933± 0.005Calorime`tre




b22 = 124± 21












4 = 0.182± 0.009




5 = 0.72± 0.05
Tab. 6.34: Parame´trisation des coefficients d’e´talonnage en fonction de l’e´nergie des
jets pour la me´thode de H1 a` haute luminosite´ et a` |η| = 0.3 (Ekkin en GeV).
Luminosite´ Me´thode des samplings Me´thode de H1
Basse 81 14
Haute 85 37
Tab. 6.35: Probabilite´ associe´e au χ2 global (%) de la parame´trisation des coefficients
d’e´talonnage en fonction de l’e´nergie des jets a` |η| = 0.3.
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Me´thode des samplings Me´thode de H1
Luminosite´ E0 (GeV) σ/E (%) µ (%) σ/E (%) µ (%)
20 21.7± 0.9 −0.7± 1.0 18.5± 1.0 0.1± 1.0
50 11.2± 0.4 −0.5± 0.5 9.9± 0.4 −0.8± 0.4
Basse
200 5.1± 0.2 0.1± 0.3 4.3± 0.2 0.2± 0.2
1000 2.40± 0.09 0.0± 0.1 2.29± 0.09 −0.1± 0.1
50 13.7± 0.5 −0.1± 0.6 11.2± 0.4 0.1± 0.5
Haute 200 6.1± 0.3 −0.1± 0.3 5.4± 0.3 0.3± 0.3
1000 2.63± 0.09 0.0± 0.1 2.28± 0.08 −0.1± 0.1
Tab. 6.36: Re´solutions et non-line´arite´s relatives obtenues a` |η| = 0.3 sans utiliser les
valeurs de Ekkin.
La proce´dure ite´rative de la section 6.2.2 est alors utilise´e afin de reconstruire
les e´nergies des jets de manie`re re´aliste, c’est-a`-dire sans jamais se re´fe´rer a` Ekkin.
Les re´sultats ainsi obtenus sont reporte´s dans le tableau 6.36. Les re´solutions sont
essentiellement les meˆmes que dans le cas ou` la connaissance de Ekkin est utilise´e. Pour
la me´thode des samplings comme pour celle de H1, a` basse comme a` haute luminosite´,
les non-line´arite´s sont infe´rieures a` 0.5 %. Ceci confirme le bon comportement des
me´thodes de´veloppe´es pre´ce´demment meˆme dans l’environnement assez particulier
d’ATLAS e´tant donne´s les niveaux d’empilement conside´re´s.
Parame´trisation des re´solutions en e´nergie
Les re´solutions obtenues dans la section pre´ce´dente sont ajuste´es par l’addition
quadratique d’un terme stochastique, d’un terme de non-uniformite´ et d’un terme de






⊕ b ⊕ c
E
. (6.18)
Or, les re´sultats des faisceaux tests tout comme ceux de la section 6.2 montrent
que l’ame´lioration de la re´solution introduite par la me´thode de H1 par rapport a` la
me´thode des samplings joue surtout sur le terme stochastique. Il s’agit en effet de
corriger la non-compensation des calorime`tres ce qui n’a a priori pas de rapport avec
leurs non-uniformite´s intrinse`ques ou avec les niveaux de bruit de fond qu’ils subissent.
Les termes b et c sont donc ici suppose´s inde´pendant de la me´thode employe´e. De
meˆme, le terme constant e´tant relatif a` la non-uniformite´ et non au bruit de fond, il
est aussi suppose´ inde´pendant de la luminosite´ envisage´e.
De tels regroupements des parame`tres facilitent les comparaisons entre les diffe´rents
cas. Ils permettent de plus d’obtenir des estimations plus pre´cises des parame`tres en
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Fig. 6.22: Re´solutions sur l’e´nergie des jets obtenues avec les me´thodes des sam-
plings (ronds) et de H1 (carre´s) a` |η| = 0.3. a) Basse luminosite´. b) Haute luminosite´.
Les courbes repre´sentent l’ajustement des fonctions (6.18) globalement sur l’ensemble





b (%) c (GeV) χ2 prob. (%)
Samplings 68.0± 2.5
Basse
H1 58.0± 2.7 2.11± 0.11
Samplings 77.4± 3.2 1.07± 0.18 17
Haute
H1 63.3± 3.5 2.96± 0.43
Tab. 6.37: Parame`tres obtenus en ajustant l’e´quation (6.18) aux re´solutions relatives
a` |η| = 0.3 et probabilite´ associe´e. L’ajustement est re´alise´ en prenant un terme de
non-uniformite´ inde´pendant a` la fois de la me´thode et de la luminosite´, et des termes
de bruit de fond n’e´tant fonctions que de la luminosite´.
re´sultats obtenus. La relativement bonne probabilite´ associe´e au χ2 de l’ajustement
de´montre la validite´ des regroupements re´alise´s e´tant donne´e la statistique disponible.
La figure 6.22 montre de meˆme que les parame´trisations se superposent bien aux
donne´es.
Le terme de non-uniformite´ est de l’ordre de 1 %. Il est compatible avec ceux
obtenus a` ∆R = 0.4 dans la section 6.2.
Graˆce a` l’optimisation des coupures sur les cellules et sur les tours projectives, les
termes de bruit de fond restent raisonnables : environ 2 GeV et 3 GeV a` basse et haute
luminosite´ respectivement.
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Dans le cas de la me´thode de H1, le terme stochastique est de 58 % GeV1/2 a` basse
luminosite´ et de 63 % GeV1/2 a` hautes luminosite´ soient 4 % GeV1/2 et 9 % GeV1/2
respectivement de plus que dans la section 6.2. Ces augmentations successives sont
dues aux coupures de plus en plus se´ve`res qui permettent de supprimer un bruit de
fond de plus en plus e´leve´ mais qui s’accompagnent e´videmment d’une perte de plus
en plus importante du signal. Ne´anmoins, quelle que soit la luminosite´, l’ame´lioration
par rapport a` la me´thode des samplings est compatible avec les 12 % GeV1/2 obtenus
a` ∆R = 0.4 dans la section 6.2. Ceci peut eˆtre compare´ aux 13 % GeV1/2 obtenus en
faisceaux tests [78, 79].
6.4.3 Zone de transition : |η| = 1.3
Les e´nergies des quarks conside´re´es a` |η| = 1.3 sont 50, 200 et 1000 GeV.
Se´lection des e´ve´nements
L’analyse porte sur les jets dont les e´nergies cine´matiques sont plus grandes que
les valeurs de Ecutkin reporte´es dans le tableau 6.38. Pour se limiter a` la partie de la
re´gion de transition autour de |η| = 1.3, une coupure en pseudo-rapidite´ est aussi
effectue´e : 1.1 ≤ |η jet| ≤ 1.5. Pour E0 = 1000 GeV, afin de supprimer les quelques jets
totalement mal reconstruits, seuls ceux ayant une e´nergie plus grande que 700 GeV a`
l’e´chelle e´lectromagne´tique sont conserve´s.
Parame´trisation de l’e´nergie reconstruite
La configuration des calorime`tres est beaucoup plus complexe a` |η| = 1.3 qu’a`
|η| = 0.3. La nume´rotation employe´e ici pour les diffe´rentes parties du de´tecteur
intervenant dans la reconstruction des jets est reporte´e dans tableau 6.39.
Comme pre´ce´demment, l’e´nergie perdue dans la partie tonneau du cryostat est pa-
rame´trise´e par la moyenne ge´ome´trique des e´nergies de´pose´es dans le dernier segment
longitudinal du tonneau du calorime`tre e´lectromagne´tique et dans le premier segment
longitudinal du tonneau du Tilecal. Soit pour un jet k :
Ek6 =
(
Ek1[dernier segment] × Ek3[premier segment du tonneau]
)1/2
.
De meˆme, l’e´nergie perdue dans la partie bouchon du cryostat est parame´trise´e
par la moyenne ge´ome´trique des e´nergies de´pose´es dans la roue externe du bouchon














Tab. 6.38: Ecutkin en fonction de E0 a` |η| = 1.3.








• Tilecal (mise a` part l’ITC) 3
• Bouchons (Argon Liquide) 13
• Scintillateurs de l’ITC 5




Tab. 6.39: Nume´rotation utilise´e pour les diffe´rentes parties du de´tecteur a` |η| = 1.3.
Les e´nergies de´pose´es dans le plug du calorime`tre a` tuiles interme´diaire (Interme-
diate Tile Calorimeter, ITC) et dans les parties bouchons de pre´-e´chantillonneur et du
calorime`tre hadronique e´tant tre`s petites, l’e´chelle d’e´nergie e´lectromagne´tique leur
est applique´e sans aucune correction. Les expressions utilise´es pour reconstruire les




























Eki pour la me´thode de H1,
avec Eki et N
k
i de´finis comme auparavant selon les e´quations (6.4) et (6.9).
De fac¸on similaire a` ce qui est observe´ a` |η| = 0.3 dans la section 6.2, les expres-
sions plus complexes dans lesquelles les diffe´rents segments de chacune des parties du
syste`me calorime´trique sont conside´re´s individuellement n’ont pas d’effet significatifs
sur les re´sultats.
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Coupure Basse Luminosite´ Haute Luminosite´
Cellules |Ecell| > 2 σE.N.
Tours projectives |ET| > 0.2 GeV |ET| > 0.7 GeV
Tab. 6.40: Coupures se´lectionne´es a` |η| = 1.3.
Me´thode des samplings Me´thode de H1
Luminosite´ E0 (GeV) σ/E (%) µ (%) σ/E (%) µ (%)
50 18.9± 0.8 −0.4± 0.9 16.5± 0.7 −1.1± 0.8
Basse 200 8.7± 0.3 0.3± 0.4 6.5± 0.3 0.4± 0.3
1000 4.5± 0.2 0.9± 0.2 3.7± 0.1 0.8± 0.2
50 25.8± 0.4 1± 1 24± 1 −2± 1
Haute 200 9.4± 0.4 1.2± 0.5 7.9± 0.3 0.5± 0.4
1000 4.5± 0.2 1.0± 0.2 3.7± 0.1 0.7± 0.2
Tab. 6.41: Re´solutions et non-line´arite´s relatives obtenues a` |η| = 1.3 en utilisant les
valeurs de Ekkin.
Dans le cas de la me´thode de H1, les corrections des cryostats ne sont pas applique´es
car elles ne permettent pas d’ame´lioration de la re´solution. De plus, des corrections du
type me´thode des samplings sont suffisantes pour le pre´-e´chantillonneur du tonneau
et pour les scintillateurs de l’ITC. Les e´nergies de´pose´es dans ces fines couches de
mate´riaux actifs sont en effet relativement faibles.
Les coefficients d’e´talonnage, a`, sont aux nombre de sept pour la me´thode des
samplings et de huit pour la me´thode de H1. Pour chaque valeur de E0, ils sont
obtenus en minimisant l’e´quation (6.2).
Optimisation des coupures
De meˆme qu’a` |η| = 0.3, les coupures sur les e´nergies des cellules et sur les e´nergies
transverses des tours projectives sont optimise´es en minimisant la re´solution en e´nergie.
Les valeurs obtenues sont reporte´es dans le tableau 6.40. Elles ne de´pendent ici ni de
E0, ni de la me´thode.
Le tableau 6.41 donne les re´solutions et non-line´arite´s relatives correspondantes.
Les non-line´arite´s, entre 1 et 2 % a` haute luminosite´, sont dues au fait que les valeurs




/ Ekkin ne co¨ıncident
pas. A basse e´nergie, le seuil en e´nergie transverse sur les jets coupe la partie la plus
basse du spectre. A haute e´nergie, les zones mortes et la mauvaise reconstruction de
quelques jets produisent des queues de distributions ou` les e´nergies reconstruites sont
insuffisantes. Comme a` |η| = 0.3, les a` sont donc corrige´s par le facteur multiplicatif
1 / (1 + µ) afin d’obtenir une line´arite´ parfaite par rapport aux valeurs des pics.
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Me´thode des samplings Me´thode de H1
Luminosite´ E0 (GeV) σ/E (%) µ (%) σ/E (%) µ (%)
50 18.0± 0.7 −0.3± 0.8 16.9± 0.7 0.5± 0.8
Basse 200 8.3± 0.4 0.7± 0.4 6.4± 0.3 0.0± 0.3
1000 4.3± 0.1 0.0± 0.2 4.0± 0.2 0.0± 0.2
50 25± 1 −2± 1 25± 1 0± 1
Haute 200 8.6± 0.4 0.5± 0.4 7.9± 0.4 0.5± 0.4
1000 4.2± 0.1 −0.2± 0.2 3.8± 0.1 0.2± 0.2
Tab. 6.42: Re´solutions et non-line´arite´s relatives obtenues a` |η| = 1.3 sans utiliser les
valeurs de Ekkin.
Parame´trisation en fonction de l’e´nergie des jets
La parame´trisation des coefficients d’e´talonnage est ici re´alise´e selon une version
simplifie´e de la seconde e´tape de la proce´dure de´crite dans la section 6.2.2. Comme le
montre les figures 6.23 a` 6.26, les fonctions (6.3) envisage´es sont juste des interpolations
line´aires des a` corrige´s. La me´thode ite´rative permet alors de reconstruire les e´nergies
des jets sans utiliser Ekkin.
Les re´sultats ainsi obtenus sont reporte´s dans le tableau 6.42. La` encore, les
re´solutions ne sont pas de´grade´es par la proce´dure ite´rative. Les non-line´arite´s sont
compatibles avec une connaissance a` 1 % pre`s de l’e´chelle en e´nergie des jets. La
me´thode de´veloppe´e dans la section 6.2 s’applique donc avec le meˆme succe`s dans
le domaine de pseudo-rapidite´ beaucoup moins favorable, du fait de la transition
entre diffe´rentes parties du de´tecteur et de l’importance des zones mortes, qui est
ici conside´re´.
Parame´trisation des re´solutions en e´nergie
Les re´solutions pre´ce´dentes sont parame´trise´es en utilisant l’e´quation 6.18. L’ajus-
tement est re´alise´ globalement sur l’ensemble des donne´es en regroupant un certain
nombre de parame`tres. De meˆme qu’a` |η| = 0.3, le terme de non-uniformite´ est pris
inde´pendant a` la fois de la me´thode et de la luminosite´, et les termes de bruit de fond
ne sont suppose´s fonctions que de la luminosite´. De plus, les erreurs statistiques e´tant
plus importantes ici, un seul terme stochastique est utilise´ pour chacune des deux
me´thodes, inde´pendamment de la luminosite´.
Le tableau 6.43 donne les re´sultats obtenus. La bonne probabilite´ du χ2 de l’ajus-
tement montre que les regroupements re´alise´s sont compatibles avec la statistique
disponible. Les parame´trisations associe´es sont superpose´es aux donne´es dans la fi-
gure 6.27. La` encore, la me´thode de H1 permet une ame´lioration conse´quente du
terme stochastique.





































Fig. 6.23: Interpolation line´aire des coefficients d’e´talonnage en fonction de l’e´nergie







































Fig. 6.24: Interpolation line´aire des coefficients d’e´talonnage en fonction de l’e´nergie
des jets pour la me´thode des samplings a` haute luminosite´ et a` |η| = 1.3.












































Fig. 6.25: Interpolation line´aire des coefficients d’e´talonnage en fonction de l’e´nergie













































Fig. 6.26: Interpolation line´aire des coefficients d’e´talonnage en fonction de l’e´nergie
des jets pour la me´thode de H1 a` haute luminosite´ et a` |η| = 1.3.




















Fig. 6.27: Re´solutions sur l’e´nergie des jets obtenues avec les me´thodes des sam-
plings (ronds) et de H1 (carre´s) a` |η| = 1.3. a) Basse luminosite´. b) Haute luminosite´.
Les courbes repre´sentent l’ajustement des fonctions (6.18) globalement sur l’ensemble








Basse Lum. Haute Lum.
χ2 prob. (%)
93.0± 5.2 74.8± 5.9 2.90± 0.18 4.74± 0.53 7.68± 0.40 33
Tab. 6.43: Parame`tres obtenus en ajustant l’e´quation (6.18) aux re´solutions relatives
a` |η| = 1.3 et probabilite´ associe´e. L’ajustement est re´alise´ en prenant des termes sto-
chastiques ne de´pendant que de la me´thode, un terme de non-uniformite´ inde´pendant
a` la fois de la me´thode et de la luminosite´, et des termes de bruit de fond n’e´tant







Tab. 6.44: Ecutkin en fonction de E0 a` |η| = 2.45.
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6.4.4 Limite du domaine des mesures de pre´cision : |η| = 2.45
A |η| = 2.45, les e´nergies des quarks ge´ne´re´es sont 100, 200 et 500 GeV.
Se´lection des e´ve´nements
Le tableau 6.44 donne les coupures en e´nergies cine´matiques utilise´es.
Parame´trisation de l’e´nergie reconstruite
Seuls les bouchons des calorime`tres e´lectromagne´tique et hadronique interviennent
ici dans la reconstruction des jets. Ils sont indice´s 2 et 13 respectivement, suivant la















13 pour la me´thode de H1,
avec Eki et N
k
i de´finis selon les expressions (6.4) et (6.9).
Comme pour les pseudo-rapidite´s pre´ce´dentes, le fait de conside´rer individuelle-
ment les diffe´rents segments de chacun des calorime`tres n’apporte rien de significatif
sur la re´solution.
Pour chaque valeur de E0, les coefficients d’e´talonnage, a`, sont obtenus en mini-
misant l’e´quation (6.2).
Optimisation des coupures
Les valeurs des coupures sur les e´nergies des cellules et sur les e´nergies transverses
des tours projectives minimisant la re´solution en e´nergie sont reporte´es dans le ta-
bleau 6.45. Elles ne de´pendent pas de E0.
Le tableau 6.41 donne les re´solutions et non-line´arite´s obtenues pour ces cou-
pures. Les quelques pour cents de non-line´arite´s aux basses e´nergies sont dues au
seuil en e´nergie transverse sur les jets qui coupe la partie infe´rieure des distributions(
Ekrec − Ekkin
)
/ Ekkin. Ces distributions e´tant asyme´triques, les e´talonnages en valeur
moyenne et en valeur du pic ne sont pas les meˆmes. Cet effet augmente avec le bruit
de fond puisque une fraction de plus en plus grande du spectre est supprime´e lorsque
la re´solution se de´grade. Les a` sont donc comme auparavant multiplie´s par 1 / (1 + µ)
pour se reporter aux valeurs des pics.
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Luminosite´ Coupure Me´thode des samplings Me´thode de H1
Cellules |Ecell| > 4 σE.N.Basse
Tours projectives |ET| > 0.2 GeV
Cellules |Ecell| > 4 σE.N. |Ecell| > 5 σE.N.Haute
Tours projectives |ET| > 0.5 GeV
Tab. 6.45: Coupures se´lectionne´es a` |η| = 2.45.
Me´thode des samplings Me´thode de H1
Luminosite´ E0 (GeV) σ/E (%) µ (%) σ/E (%) µ (%)
100 19.6± 0.9 −1± 1 19.5± 0.9 −2± 1
Basse 200 9.6± 0.5 −1.4± 0.6 7.7± 0.4 −1.8± 0.4
500 8.0± 0.3 0.8± 0.3 6.4± 0.3 0.4± 0.3
100 28± 2 −4± 2 29± 2 −7± 2
Haute 200 12.5± 0.9 −3.6± 0.8 11.8± 0.8 −2.3± 0.8
500 11.1± 0.4 −0.2± 0.5 9.7± 0.5 0.0± 0.4
Tab. 6.46: Re´solutions et non-line´arite´s relatives obtenues a` |η| = 2.45 en utilisant les
valeurs de Ekkin.
Parame´trisation en fonction de l’e´nergie des jets
La proce´dure de´crite dans la section 6.3 est utilise´e pour tenir compte des de´pen-
dances e´nerge´tiques des a` corrige´s. Les tableaux 6.47 a` 6.50 donnent les fonctions
choisies et les valeurs des parame`tres obtenues. Les figures 6.28 a` 6.31 montrent la
superposition des courbes correspondantes et des a` corrige´s. Les probabilite´s des



















Fig. 6.28: Parame´trisation des coefficients d’e´talonnage en fonction de l’e´nergie des
jets pour la me´thode des samplings a` basse luminosite´ et a` |η| = 2.45.
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Segment Fonction Parame`tre(s)








kin b21 = 21± 2








kin b22 = 20± 5
Tab. 6.47: Parame´trisation des coefficients d’e´talonnage en fonction de l’e´nergie des















Fig. 6.29: Parame´trisation des coefficients d’e´talonnage en fonction de l’e´nergie des
jets pour la me´thode des samplings a` haute luminosite´ et a` |η| = 2.45.
Segment Fonction Parame`tre(s)















2 = 1.54± 0.02
Tab. 6.48: Parame´trisation des coefficients d’e´talonnage en fonction de l’e´nergie des
jets pour la me´thode des samplings a` haute luminosite´ et a` |η| = 2.45 (Ekkin en GeV).
Segment Fonction Parame`tre(s)





2 = 0.19± 0.01










b23 = −0.32± 0.04
hadronique b14 = −0.7± 0.1a4 = b14 + b24 × Ekkin b24 = (46± 4)·10−4
Tab. 6.49: Parame´trisation des coefficients d’e´talonnage en fonction de l’e´nergie des
jets pour la me´thode de H1 a` basse luminosite´ et a` |η| = 2.45 (Ekkin en GeV).































Fig. 6.30: Parame´trisation des coefficients d’e´talonnage en fonction de l’e´nergie des






























Fig. 6.31: Parame´trisation des coefficients d’e´talonnage en fonction de l’e´nergie des
jets pour la me´thode de H1 a` haute luminosite´ et a` |η| = 2.45.
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Segment Fonction Parame`tre(s)





2 = 0.21± 0.02








kin b23 = 96± 13




b24 = 2.7± 0.3
Tab. 6.50: Parame´trisation des coefficients d’e´talonnage en fonction de l’e´nergie des
jets pour la me´thode de H1 a` haute luminosite´ et a` |η| = 2.45 (Ekkin en GeV).
Luminosite´ Me´thode des samplings Me´thode de H1
Basse 62 42
Haute 91 66
Tab. 6.51: Probabilite´ associe´e au χ2 global (%) de la parame´trisation des coefficients
d’e´talonnage en fonction de l’e´nergie des jets a` |η| = 2.45.
Les e´nergies des jets sont alors reconstruites sans utiliser Ekkin graˆce a` la proce´dure
ite´rative de la section 6.2.2. Le tableau 6.36 donne les re´sultats ainsi obtenus. Les
re´solutions sont comparables a` celles pour lesquelles Ekkin est utilise´e. Les non-line´arite´s
sont de l’ordre du pour cent. Les me´thodes envisage´es dans les sections 6.2 et 6.3
permettent donc de bien reconstruire les e´nergies des jets meˆme avec les niveaux de
bruit de fond tre`s e´leve´s qui sont ici conside´re´s.
Parame´trisation des re´solutions en e´nergie
L’e´quation (6.18) ne permet pas d’ajuster correctement les re´solutions obtenues
dans la section pre´ce´dente. En effet, le changement de seuil en e´nergie transverse
sur les jets, de 5 GeV pour E0 = 100 GeV a` 20 GeV pour les autres e´nergies des
quarks, a ici un impact conse´quent du fait de l’importance des bruits de fond. Ceux-ci
sont nettement supe´rieurs a` E0 = 100 GeV. Le terme en 1/E de l’e´quation (6.18) est
remplace´ par un terme en 1/E2 qui permet de bien reproduire les donne´es. L’expression












Elle est ajuste´e globalement sur l’ensemble des donne´es en admettant que le terme
stochastique ne de´pend que de la me´thode et que les autres termes ne sont fonctions
que de la luminosite´. Les re´sultats obtenus sont reporte´s dans le tableau 6.53. La
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Me´thode des samplings Me´thode de H1
Luminosite´ E0 (GeV) σ/E (%) µ (%) σ/E (%) µ (%)
100 18.0± 0.9 0.0± 0.9 17.4± 0.8 0.2± 0.9
Basse 200 9.6± 0.5 0.1± 0.6 7.9± 0.4 0.8± 0.5
500 7.5± 0.3 0.0± 0.3 6.9± 0.3 0.1± 0.3
100 28± 2 −2± 2 25± 1 4± 2
Haute 200 13± 1 1.7± 0.9 13± 1 1.5± 0.9
500 10.9± 0.4 0.2± 0.5 10.1± 0.4 −0.3± 0.4
Tab. 6.52: Re´solutions et non-line´arite´s relatives obtenues a` |η| = 2.45 sans utiliser
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Fig. 6.32: Re´solutions sur l’e´nergie des jets obtenues avec les me´thodes des sam-
plings (ronds) et de H1 (carre´s) a` |η| = 2.45. a) Basse luminosite´. b) Haute luminosite´.
Les courbes repre´sentent l’ajustement des fonctions (6.19) globalement sur l’ensemble







b (%) d (GeV) χ2 prob. (%)
Basse 6.27± 0.50 29.9± 1.1
Haute
88± 12 57± 17
10.00± 0.39 36.79± 0.93 68
Tab. 6.53: Parame`tres obtenus en ajustant l’e´quation (6.19) aux re´solutions relatives
a` |η| = 2.45 et probabilite´ associe´e. L’ajustement est re´alise´ en prenant des termes
stochastiques ne de´pendant que de la me´thode, et des termes de non uniformite´ ou de
bruit de fond (en 1 / E2 ici) n’e´tant fonctions que de la luminosite´.
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figure 6.32 montre les parame´trisations correspondantes. La probabilite´ associe´e au
χ2 de l’ajustement est bonne. L’utilisation de l’e´quation (6.19) et le regroupement de
parame`tres envisage´ pre´ce´demment sont donc valides e´tant donne´ le nombre limite´ de
points en e´nergie. Les re´solutions sont domine´es par la non-uniformite´ des calorime`tres
et par les bruit de fond. La me´thode de H1 permet tout de meˆme une ame´lioration
substantielle du terme stochastique.
6.4.5 Conclusion
Les analyses pre´ce´dentes montrent que les me´thodes de´veloppe´es dans les sec-
tions 6.2 et 6.3 peuvent eˆtre utilise´es dans ATLAS pour reconstruire les e´nergies des
jets. Elles permettent de reproduire l’e´nergie de re´fe´rence a` moins de 1 % pre`s. Elles ga-
rantissent de plus des re´solutions optimales par rapport aux parame´trisations choisies.
De ce point de vue, la me´thode de H1 fournit de meilleures re´sultats que celle des sam-
plings en ame´liorant significativement le terme stochastique de la re´solution en e´nergie.
D’autre part, une proce´dure simplifie´e dans laquelle les coefficients d’e´talonnage sont
justes interpole´s line´airement en fonction de l’e´nergie, utilise´e ici a` |η| = 1.3, peut
aussi donner de bons re´sultats.
Chapitre 7
Etalonnage des jets dans ATLAS
7.1 Etalonnage in situ
Le transfert des donne´es d’e´talonnage prises sur des pions charge´s en faisceaux tests
aux jets dans ATLAS conduit a` des incertitudes syste´matiques de l’ordre de 5 a` 10 %
sur l’e´chelle absolue des e´nergies des jets [18]. Ces erreurs proviennent essentielle-
ment de la simulation de l’hadronisation des partons pour former les jets : cascade
de partons et fragmentation. Le spectre d’e´nergie des hadrons contenus dans un jet
est en effet fonction du mode`le d’hadronisation utilise´. Le rapport e/pi de´pendant de
l’e´nergie du hadron conside´re´, ceci conduit a` des incertitudes importantes. Le rap-
port e/pi varie de plus tre`s rapidement a` basse e´nergie ce qui entraˆıne encore des
incertitudes lors de l’extrapolation des donne´es de faisceaux tests. A cause du champ
magne´tique du sole´no¨ıde central, les particules charge´es de plus basses impulsions
transverses n’entrent pas dans le domaine de reconstruction du jet. Pour des impul-
sions transverses de moins de 0.5 GeV/c, elles sont pie´ge´es par le champ magne´tique
et n’arrivent meˆme pas au niveau des calorime`tres. La quantite´ d’e´nergie emporte´e par
ces particules de´pend du spectre d’impulsion transverse des particules charge´es dans le
jet et donc une fois encore du mode`le d’hadronisation utilise´. Il en est de meˆme pour
la proportion d’e´nergie porte´e par les neutrinos issus de la de´croissance des quarks
lourds, provenant de l’interaction primaire ou forme´s dans la cascade de partons.
Ce niveau d’e´talonnage n’est pas suffisant pour satisfaire au but de la collaboration
qui est de connaˆıtre l’e´chelle absolue des e´nergies des jets a` 1 % pre`s. La seule manie`re
d’atteindre un tel niveau de connaissance de la re´ponse du de´tecteur est de re´aliser
un e´talonnage in situ, c’est-a`-dire de calibrer les calorime`tres directement a` l’aide de
jets reconstruits dans l’expe´rience. Ceci permet en effet de passer outre les incertitudes
de´crites pre´ce´demment. Il est a` noter que les jets identifie´s comme provenant de quarks
b (b-jet) ne´cessite un e´talonnage a` part entie`re du fait de l’hadronisation particulie`re
des quarks b qui tend par exemple a` produire des neutrinos plus e´nerge´tiques, issus
de la de´croissance du quark b, que pour l’hadronisation des quarks le´gers. Les jets de
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gluons, de quarks le´gers ou de quarks c devraient en principe e´galement eˆtre calibre´s
inde´pendamment les uns des autres. Ceci n’aurait cependant pas de sens puisqu’ils ne
sont pas identifie´s dans ATLAS.
Un premier niveau d’e´talonnage in situ peut eˆtre obtenu en utilisant des hadrons
charge´s isole´s provenant de la de´sinte´gration du lepton τ [86, 87]. Dans ce cas, les
calorime`tres sont calibre´s en reportant l’e´nergie mesure´e en leur sein (E) a` l’impulsion
tre`s pre´cise´ment mesure´e dans le trajectographe interne (p) : E = p c. Cette me´thode
de E/p permet de transfe´rer les e´chelles d’e´nergie obtenues en faisceaux tests a` la
configuration finale du de´tecteur en tenant compte notamment des zones mortes, des
diffe´rentes technologies calorime´triques et des e´ventuelles fluctuations temporelles des
e´talonnages. Son emploie est limite´ aux hadrons e´mis a` l’inte´rieur de la couverture
angulaire du de´tecteur interne (|η| < 2.5) et posse´dant des impulsions transverses suf-
fisantes pour permettre le de´clenchement du syste`me d’acquisition (pT > 20 GeV/c). Il
be´ne´ficie cependant d’une statistique importante : plus de trois cent milles e´ve´nements
retenus pour un an de prise de donne´es a` basse luminosite´, soit pour une luminosite´
inte´gre´e de 10 fb−1. Ce premier outil peut fournir l’e´chelle des e´nergies des hadrons
charge´s isole´s mais pas celle des e´nergies des jets car il ne permet pas de diminuer en
quoi que ce soit les incertitudes e´voque´es pre´ce´demment.
Pour re´aliser un ve´ritable e´talonnage in situ de la re´ponse du de´tecteur au jet, deux
canaux semblent particulie`rement privile´gie´s. Le premier est constitue´ des e´ve´nements
tt¯ dans lesquels l’un des W se de´sinte`gre en leptons et l’autre en quarks [88] :
p + p → t + t¯ + X
→ W+ + b + W− + b¯ + X
→ ` + ν¯` + b-jet1 + b-jet2 + jet1 + jet2 + X
avec ` = e ou µ. L’e´lectron ou le muon permettent un de´clenchement efficace du
syste`me d’acquisition. L’identification de ces e´ve´nements est renforce´e par l’e´nergie
transverse manquante associe´e au neutrino et par la multiplicite´ des jets en particulier
la pre´sence de deux jets de b. Ce canal jouit ainsi d’un niveau de bruit de fond
quasiment nul. Avec pre`s de quatre-vingt-dix milles e´ve´nements se´lectionne´s pour une
luminosite´ inte´gre´e de 10 fb−1, il be´ne´ficie e´galement d’une statistique importante.
L’e´talonnage est obtenu en demandant que la masse invariante des deux jets qui ne




2 Ejet1 Ejet2 (1− cos θ) = MW c2
avec θ l’angle d’ouverture entre les deux jets et en ne´gligeant les masses des quarks
produits dans la de´sinte´gration du W. La limitation principale de ce canal est qu’il
ne permet pas d’e´talonnage in situ pour les jets de b. Il est de plus limite´ par le
recouvrement des jets aux e´nergies e´leve´es, supe´rieures a` environ 200 GeV, a` cause de
la pousse´e de Lorentz associe´e a` l’impulsion du W.
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Le second canal privile´gie´ est celui des e´ve´nements Z0 + jet dans lesquels le Z0 se
de´sinte`gre en e´lectrons ou en muons [89] :
p + p → Z0 + q (g) + X → `+ + `− + (b-)jet + X avec ` = e ou µ .
Le de´clenchement du syste`me d’acquisition est obtenu graˆce a` la paire d’e´lectrons ou
de muons. La pre´sence de ces deux leptons de charges oppose´es et dont la masse in-
variante reproduit la masse du Z0 rend la se´lection tre`s aise´e. Le bruit de fond est
donc pratiquement nul. Pour des impulsions transverse du Z0 de plus de 40 GeV/c, la
section efficace est de 380 pb ce qui conduit a` des statistiques importantes (voir sec-
tion 7.4). L’excellence des mesures des e´lectrons et des muons dans ATLAS permet de
reconstruire l’impulsion transverse du Z0 avec une tre`s grande pre´cision. L’e´talonnage
est re´alise´ en demandant que le jet balance le Z0 dans le plan transverse :
p jetT = p
Z0
T . (7.1)
Ce canal permet l’e´talonnage in situ du de´tecteur aussi bien pour les jets ne provenant
pas de quarks b que pour ceux provenant de quarks b. Par rapport au canal pre´ce´dent,
il n’est de plus limite´ a` haute e´nergie que par les statistiques disponibles.
En principe, le canal γ + jet peut eˆtre utilise´ de fac¸on similaire pour calibrer la
re´ponse du de´tecteur aux jets [36] :
p + p → γ + q (g) + X → γ + (b-)jet + X .
Avec une section efficace de 120 nb pour des photons de plus de 40 GeV/c d’impulsion
transverse, sa statistique est beaucoup plus importante que celle du canal Z0 + jet.
Il souffre cependant de bruits de fond peu e´vidents a` controˆler, constitue´s essentielle-
ment de pi0 et de photons isole´s e´mis par les jets des processus de chromo-dynamique
quantique (Quantum Chromo-Dynamics, QCD) :
p + p → q + q′ + X ou q + q¯ + X ou q + g + X ou g + g + X ,
qui le rendent difficilement envisageable. Il pourrait ne´anmoins eˆtre inte´ressant pour
comple´ter la statistique d’e´talonnage aux hautes impulsions transverses, a` partir de
150 a` 200 GeV/c , la` ou` les bruits de fonds subits sont bien moindres.
Tout ceci indique que le canal le plus ge´ne´ral d’e´talonnage in situ des jets dans
ATLAS est celui mettant en jeu les e´ve´nements Z0 + jet. Il a donc e´te´ retenu pour les
analyses pre´sente´es dans la suite.
7.2 Ge´ne´ration des e´ve´nements
Les e´ve´nements sont ge´ne´re´s par l’interme´diaire du meˆme programme de simulation
que dans le chapitre pre´ce´dent : PYTHIA 5.7 / JETSET 7.4 [80].
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Les radiations dans l’e´tat initial (Initial State Radiation, ISR) [6, 7] et dans l’e´tat
final (Final State Radiation, FSR) [8, 9] sont simule´es. Les e´ve´nements sous-jacents,
dus aux recombinaisons de couleur des re´sidus des protons et aux interactions mul-
tiples [10], sont e´galement pris en comptes.
Les fonctions de distribution des partons (Parton Distribution Functions, PDF)
utilise´es sont celles donnant le meilleur ajustement expe´rimental a` l’ordre dominant :
CTEQ2L [90]. La valeur correspondante de l’e´chelle de perturbativite´ de QCD est em-
ploye´e : soit ΛQCD = 0.190 GeV pour quatre familles de quarks accessibles. Le premier
ordre d’e´volution du couplage de l’interaction forte est utilise´. La fragmentation est
simule´e par l’interme´diaire du mode`le des cordes ou mode`le de Lund [12].
Les e´ve´nements Z0 + jet [91] sont obtenus a` partir des processus durs 2 → 2 a`
l’arbre :
q + q¯ → g + γ∗/Z0 et q + g → q + γ∗/Z0 .
En pre´sence des radiations dans l’e´tat initial, ils sont en principe e´quivalents au pro-
cessus dur 2 → 1 a` l’arbre :
q + q¯ → γ∗/Z0 .
Ce dernier est cependant moins convenable aux impulsions transverses importantes
car le mode`le de cascade de partons tend a` sous estimer les taux d’e´ve´nements. Les
impulsions transverses conside´re´es allant de 40 GeV/c a` plusieurs centaines de GeV/c,
les processus 2 → 2 sont donc mieux adapte´s. Tous ces processus incluent l’ensemble
de la structure interfe´rentielle γ∗/Z0.
Comme reporte´ dans la section pre´ce´dente, les bruits de fond du canal d’e´talonnage
in situ Z0 + jet sont quasiment inexistants. Ils sont donc ici ne´glige´s. Aucun autre
processus dur n’a par conse´quent e´te´ envisage´.
Les e´tudes des sections suivantes se limitent aux e´ve´nements dans lesquels le Z0
se de´sinte`gre en une paire de muons : Z0 → µ+µ−. Elles ne conside`rent de plus que
les jets relativement centraux : |η jet| ≤ 1.2 dans la section 7.3 et |η jet| ≤ 2.5 dans la
section 7.4. Aussi, la ge´ne´ration a e´te´ re´alise´e en demandant que les produits issus du
processus dur soient dans le domaine de pseudo-rapidite´ |η| ≤ 3.2 et en forc¸ant le Z0
a` se de´sinte´grer en muons.
7.3 Me´thodes de reconstruction de l’e´nergie
et e´talonnage in situ
L’objet de l’analyse pre´sente´e ici est l’application des me´thodes de reconstruction
des e´nergies des jets de´veloppe´es dans le chapitre pre´ce´dent a` un e´talonnage in situ
de la re´ponse du de´tecteur. Ceci permet de minimiser la re´solution sur la mesure des
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e´nergies des jets directement a` partir des donne´es en tenant compte non seulement
des effets propres a` la mesure calorime´trique comme auparavant mais aussi des effets
physiques. L’e´nergie devant eˆtre reproduite n’est donc plus l’e´nergie cine´matique du
jet mais celle du parton primaire lui e´tant associe´. Ainsi, les effets lie´s a` l’hadroni-
sation, au champ magne´tique du sole´no¨ıde central et a` la taille finie des domaines
de reconstruction des jets viennent s’ajouter a` ceux lie´s a` la non-compensation, aux
zones mortes et aux de´veloppement des gerbes. De meˆme, le bruit de fond duˆ aux
e´ve´nements sous-jacents s’additionne quadratiquement a` ceux dus a` l’e´lectronique de
lecture et au phe´nome`ne d’empilement des e´ve´nements.
L’e´talonnage in situ est re´alise´ en utilisant les e´ve´nements Z0 + jet graˆce a` la
contrainte en impulsion transverse de l’e´quation (7.1). A cause des ISR, cette contrainte
n’est cependant pas rigoureusement exacte. Meˆme apre`s une se´lection se´ve`re tendant
a` limiter le niveau des ISR, la diffe´rence :
pZT − p partonT (7.2)
n’est pas ne´gligeable devant la re´solution propre a` la mesure des e´nergies des jets (voir
figures 7.1 et 7.2). Un point important de l’analyse est donc de ve´rifier si l’e´talonnage
in situ reste sensible a` cette dernie`re malgre´ la re´solution parasite ainsi induite.
7.3.1 Simulation et reconstruction des e´ve´nements
Comme dans le chapitre pre´ce´dent, la simulation inte`gre la description comple`te du
de´tecteur et utilise GEANT 3.21 [81] pour ce qui est de la propagation des particules
et de leurs interactions avec la matie`re.
Par rapport a` la section 7.2, la ge´ne´ration des e´ve´nements est re´alise´e avec une
coupure additionnelle en pˆT. Cette grandeur est de´finie dans le re´fe´rentiel propre au
processus dur 2 → 2, le repe`re dans lequel la somme vectorielle des impulsions des
deux particules de l’e´tat initial ou des deux particules de l’e´tat final est nulle, comme
la norme des impulsions des particules de l’e´tat final dans le plan perpendiculaire a` la
ligne de vol des particules de l’e´tat initial. Trois valeurs diffe´rentes de coupure en pˆT
sont utilise´es afin d’obtenir un spectre d’impulsion transverse assez important sans
avoir a` simuler trop d’e´ve´nements : pˆT ≥ 15GeV/c, pˆT ≥ 40GeV/c et pˆT ≥ 200GeV/c.
Les nombres d’e´ve´nements produits sont respectivement de 9330, 8200 et 4256. Le
spectre d’impulsion transverse ainsi ge´ne´re´ n’est e´videmment pas physique.
Le bruit de fond de l’e´lectronique et celui duˆ a` l’empilement des e´ve´nements sont
simule´s. L’e´tude se limite au cas de la basse luminosite´. La me´thode du filtre digital
est applique´e aux cellules de l’argon liquide pour re´duire le niveau des bruits de fond.
Les jets sont reconstruits en utilisant l’algorithme du coˆne [14]. La taille du coˆne
dans le plan (η, φ) est ∆R = 0.7. L’e´nergie transverse minimale de la cellule germe,
cellule initiant le jet, est de 2 GeV. Ces deux dernie`res quantite´s sont de´finies en
utilisant l’e´chelle d’e´nergie e´lectromagne´tique (voir chapitre 6).
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Crite`re(s) Nombre d’e´ve´nements
Un seul jet, p emT ≥ 20 GeV/c,
|MgenZ −MZ| ≤ 10 GeV/c2
5672
⊕ 40 GeV/c ≤ pZT < 300 GeV/c 4520
⊕ |η jet| ≤ 1.2 2498
⊕ ∆φ = |φ jet − φZ − pi| ≤ 0.15 1599
Tab. 7.1: Se´lection des e´ve´nements.
Le reconstruction du Z0 est a priori comple`tement inde´pendante de celle du jet ou
du niveau d’ISR pre´sent dans l’e´ve´nement. Pour sauvegarder des e´ve´nements en ne
coupant pas sur l’acceptance du spectrome`tre a` muons, elle n’a donc pas e´te´ envisage´e
ici. Les informations correspondantes sont obtenues directement a` partir du Z0 ge´ne´re´
au niveau du processus dur. Ceci signifie qu’il est admis que la re´solution sur la me-
sure des impulsions transverses des muons est ne´gligeable devant celle sur la mesure
des impulsions transverses des jets. Comme reporte´ dans la section 7.4, cette affir-
mation n’est pas ve´rifie´e aux impulsions transverses les plus grandes. Ne´anmoins, si
cela rendait l’e´talonnage impossible, le proble`me pourrait eˆtre facilement de´tourne´ en
conside´rant les de´sinte´grations e´lectroniques du Z0, Z0 → e+e−, pour lesquels les per-
formances des calorime`tres e´lectromagne´tiques rendent la mesure du Z0 bien meilleure
que celle du jet quel que soit le domaine d’impulsion transverse conside´re´.
7.3.2 Se´lection des e´ve´nements
Les e´ve´nements utiles a` l’e´talonnage sont ceux pour lesquels les impulsions trans-
verses du Z0 et de parton sont relativement proches, c’est-a`-dire ceux ou` le niveau des
ISR est relativement bas. Leur se´lection requie`rent d’appliquer un veto sur la pre´sence
de jets additionnels. Les ISR sont alors limite´s par le seuil en impulsion transverse sur
les jets qui est ici de 15 GeV/c.
Ils peuvent eˆtre encore plus re´duits en demandant que le jet et le Z0 soient dos a` dos
dans le plan transverse graˆce a` une coupure en ∆φ = |φ jet − φZ − pi| : ∆φ < ∆φmax.
La valeur de ∆φmax utilise´e est de 0.15 (en radians). Cette coupure est en quelque
sorte e´quivalente a` un veto supple´mentaire sur la somme des impulsions transverses
des particules produites par les ISR qui est limite´e par :
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Elle n’a donc d’impact que pour les impulsions transverses les plus faibles, infe´rieures
a` 100 GeV/c. Le biais syste´matique qu’elle peut introduire a` cause de la re´solution
sur la mesure des directions des jets sera envisage´ dans la section 7.4.










Tab. 7.2: Nombre d’e´ve´nements et valeur moyenne de p ZT pour chaque intervalle en p
Z
T.
Le tableau 7.1 re´sume l’ensemble des coupures utilise´es. Les nombres d’e´ve´nements
se´lectionne´s pour les diffe´rentes e´tapes y sont e´galement reporte´s. En plus des coupures
pre´ce´dentes, seuls sont conside´re´s les e´ve´nements dans lesquels l’impulsion transverse
du jet a` l’e´chelle e´lectromagne´tique (p emT ) est plus grande que 20 GeV/c, et la masse
ge´ne´re´e de la structure interfe´rentielle γ∗/Z0 (MgenZ ) est compatible avec la masse
du Z0 (MZ = 91, 187 GeV/c
2). Les coupures en pZT et en η jet sont elles relatives a`
la classification des e´ve´nements pre´sente´e dans la section suivante : la premie`re en
particulier n’est applique´e que lorsque les e´ve´nements sont divise´s en intervalles de p ZT.
Les figures 7.1 et 7.2 montrent l’effet des ISR re´siduelles apre`s la se´lection du ta-
bleau 7.1 sans ou avec la coupure en ∆φ respectivement. Dans ces figures, apparaissent
les ajustements de fonctions de Gauss aux distributions ainsi que les valeurs des pa-
rame`tres correspondants. Les mauvaises valeurs des χ2 permettent de conclure que les
distributions ne sont pas gaussiennes.
7.3.3 Classification des e´ve´nements
Les diffe´rents aspects affectant la reconstruction de l’e´nergie d’un jet de´pendent en
ge´ne´ral de son e´nergie et de sa pseudo-rapidite´ ou de fac¸on e´quivalente de son impulsion
transverse et de sa pseudo-rapidite´. Les e´ve´nements se´lectionne´s ont donc e´te´ divise´s en
seize lots selon pZT et |η jet|. Les intervalles en pZT sont : 40 a` 60 GeV/c, 60 a` 100 GeV/c,
100 a` 200 GeV/c, et 200 a` 300 GeV/c. Ceux en |η jet| sont : 0.0 a` 0.3, 0.3 a` 0.6, 0.6 a` 0.9,
et 0.9 a` 1.2. Pour des raisons statistiques, l’e´tude est limite´e aux jets relativement
centraux et les re´sultats sont pre´sente´s en regroupant les donne´es selon |η jet|. Les
nombres d’e´ve´nements et les valeurs moyennes de l’impulsion transverse du Z0 pour
les diffe´rents intervalles en p ZT sont reporte´s dans le tableau 7.2.
Le fait de conside´rer des intervalles en p ZT produit un biais sur l’estimation de la
line´arite´ qui sera explique´ et corrige´ dans la section 7.4. Ce biais est lie´ a` la fois aux
ISR et au spectre d’impulsion transverse. Il peut donc eˆtre affecte´ par les coupures en
pˆT utilise´es ici lors de la ge´ne´ration des e´ve´nements.
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40 GeV/c ≤ pT 
parton
 < 60 GeV/c
Entries            1045
  117.7    /    45
Constant   78.60   4.369
Mean -0.6177E-01  0.3109










60 GeV/c ≤ pT 
parton
 < 100 GeV/c
Entries             722
  127.2    /    48
Constant   45.45   3.385
Mean  -1.329  0.4463










100 GeV/c ≤ pT 
parton
 < 200 GeV/c
Entries             284
  73.78    /    48
Constant   12.15   1.992
Mean   2.094   1.453










200 GeV/c ≤ pT 
parton
 < 300 GeV/c
Entries             440
  74.10    /    51
Constant   27.26   2.646
Mean -0.7478  0.5808






























Fig. 7.1: Distributions de la diffe´rence (7.2) sans appliquer la coupure en ∆φ pour les
diffe´rents intervalles en p partonT .
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40 GeV/c ≤ pT 
parton
 < 60 GeV/c
Entries             530
  67.84    /    33
Constant   54.82   3.958
Mean  0.8160  0.3289










60 GeV/c ≤ pT 
parton
 < 100 GeV/c
Entries             425
  83.35    /    32
Constant   37.77   3.601
Mean -0.2821  0.3918










100 GeV/c ≤ pT 
parton
 < 200 GeV/c
Entries             222
  58.54    /    43
Constant   11.81   1.922
Mean   1.265  0.9643










200 GeV/c ≤ pT 
parton
 < 300 GeV/c
Entries             413
  65.90    /    46
Constant   27.22   2.589
Mean -0.7991  0.5538
































Fig. 7.2: Distributions de la diffe´rence (7.2) en appliquant la coupure en ∆φ pour les
diffe´rents intervalles en p partonT .
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7.3.4 Me´thode d’e´talonnage
Sur la base des me´thodes de´veloppe´es dans le chapitre 6, l’e´nergie reconstruite du
jet de l’e´ve´nement se´lectionne´ k, E krec, est tout d’abord exprime´e comme une fonc-
tion parame´trique des e´nergies des cellules lui e´tant associe´es selon l’e´quation (6.1).
L’impulsion transverse correspondante est :










, les constantes d’e´talonnage apparaissant










p rec kT − pZ kT
)
, (7.3)
ou` K est le nombre d’e´ve´nements se´lectionne´s dans l’intervalle. Ceci revient a` minimiser
la re´solution par rapport au Z0 tout en contraignant l’impulsion transverse reconstruite
a` reproduire celle du Z0 en moyenne.
Pour reconstruire l’e´nergie de fac¸on re´aliste, sans utiliser la connaissance a priori
de pZT, les coefficients d’e´talonnage sont interpole´es line´airement en fonction des im-
pulsions transverses des jets a` l’e´chelle e´lectromagne´tique. L’impulsion transverse ainsi
obtenue est note´e : p recT i. Cette me´thode est plus simple que la me´thode ite´rative de´crite
dans le chapitre 6. Elle produit ici essentiellement les meˆmes re´sultats e´tant donne´e la
faible statistique disponible qui oblige a` minimiser l’e´quation (7.3) sur des intervalles
relativement larges en impulsion transverse et qui, combine´e aux re´solutions addition-
nelles induites par les ISR, rend l’estimation des parame`tres d’e´talonnage assez peu
pre´cise.
Comme e´nonce´ pre´ce´demment, a` cause des ISR, les line´arite´s et re´solutions me-
sure´es par rapport au Z0 ne reproduisent pas exactement celles relatives au parton.
Des corrections doivent donc eˆtre envisage´es. Ici, seule sera reporte´e une estimation
de ces corrections reposant sur la simulation. La de´termination de ces corrections a`
partir uniquement des donne´es sera e´tudie´e dans la section 7.4.
7.3.5 Parame´trisation de l’e´nergie
Comme dans le chapitre 6, les parame´trisations de l’e´nergie donnant les meilleures
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(GeV/c) (%) (%) (%) (%)
40-60 −1.6± 0.9 18.0± 0.8 −1.1± 1.0 19.0± 1.0
60-100 0.1± 0.8 16.9± 0.8 −2.2± 1.0 18.9± 0.9
100-200 −0.5± 0.7 9.1± 0.6 0.3± 0.8 10.0± 0.7
200-300 0.5± 0.4 7.5± 0.3 −0.2± 0.4 7.9± 0.4
Tab. 7.3: Valeur moyenne µZ et e´cart type (σ/E)Z d’une fonction de Gauss ajustant la
distribution de la quantite´ (7.4) pour chaque intervalle en p ZT . La valeur moyenne µ
i
Z
et l’e´cart type (σ/E)iZ d’une fonction de Gauss ajustant la distribution de la quan-
tite´ (7.5), obtenue apre`s interpolation des coefficients d’e´talonnage, sont e´galement
reporte´s.
Les e´nergies des cellules, E cell, sont obtenues en utilisant les constantes d’e´talonnage
de l’e´chelle d’e´nergie e´lectromagne´tique. Les indices EM et HAD indiquent respective-
ment les calorime`tres e´lectromagne´tique et hadronique. L’e´nergie de´pose´e dans le cryo-
stat est corrige´e a` partir de la moyenne ge´ome´trique des e´nergies du dernier segment


















proviennent directement de l’e´chelle e´lectromagne´tique. En effet, e´tant donne´es la
statistique disponible et les e´nergies relativement faibles qui y sont de´pose´es, leurs
corrections ne permettent pas d’ame´lioration significative de la re´solution.
Cette parame´trisation ne fait intervenir que cinq coefficients d’e´talonnage. La
de´te´rioration de la re´solution par rapport a` une parame´trisation plus complexe, dans
laquelle chacun des segments longitudinaux de chacun des calorime`tres est conside´re´
individuellement, est ne´gligeable.
Pour re´duire l’effet des diffe´rents bruits de fond sur la reconstruction de l’e´nergie,
seules sont conside´re´es les cellules correspondant a` plus de quatre de´viations standards
du bruit de fond de l’e´lectronique : |E cell| > 4 σE.N.. Cette coupure est faite en valeur
absolue pour limiter son impact sur l’e´talonnage. Elle permet d’obtenir les meilleures
re´solutions.
7.3.6 Line´arite´ et re´solution respectivement au Z0
La figure 7.3 montre les distributions de la diffe´rence relative :
p recT − pZT
pZT
. (7.4)
Ces distributions sont ajuste´es par des fonctions de Gauss. Les valeurs moyennes, µZ,
et les e´carts types, (σ/E)Z, correspondants sont reporte´s dans le tableau 7.3.
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40 GeV/c ≤ pT 
Z
 < 60 GeV/c










60 GeV/c ≤ pT 
Z
 < 100 GeV/c










100 GeV/c ≤ pT 
Z
 < 200 GeV/c










200 GeV/c ≤ pT 
Z
 < 300 GeV/c


























Fig. 7.3: Distributions de la variable (7.4) pour les diffe´rents intervalles en p ZT.
La figure 7.4 montre les parame`tres d’e´talonnage obtenus pour |η jet| < 0.3 ainsi
que leurs interpolations en fonction des impulsions transverses des jets a` l’e´chelle
e´lectromagne´tique. Les barres d’erreurs apparaissant dans cette figure correspondent
aux racines carre´es des e´le´ments diagonaux des matrices de covariance de l’approche
base´e sur le principe du maximum de vraisemblance (voir chapitre 6).
La figure 7.5 montre les distributions de la diffe´rence relative entre l’impulsion
transverse du jet apre`s interpolation des coefficients d’e´talonnage et celle du Z0 :
p recT i − pZT
pZT
. (7.5)
Comme pre´ce´demment, ces distributions sont ajuste´s par des gaussiennes. Les valeurs
moyennes, µiZ, et les e´carts types, (σ/E)
i
Z, correspondants sont e´galement reporte´s
dans le tableau 7.3.












































Fig. 7.4: Coefficients d’e´talonnage en fonction des impulsions transverses des jets a`
l’e´chelle e´lectromagne´tique pour |η jet| < 0.3.
Les re´sultats obtenus avant et apre`s interpolation sont comparables. Les re´solutions
semblent ne´anmoins le´ge`rement de´te´riore´es par l’interpolation line´aire des coefficients
d’e´talonnage. Le meˆme effet est observe´ en utilisant la me´thode ite´rative du chapitre 6
pour laquelle l’interpolation line´aire n’est pas fonction de l’impulsion transverse du
jet a` l’e´chelle e´lectromagne´tique mais de l’impulsion transverse du Z0. Les valeurs
moyennes sont compatibles avec une connaissance de l’e´chelle absolue des e´nergies de
jets a` 1 % pre`s.
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40 GeV/c ≤ pT 
Z
 < 60 GeV/c










60 GeV/c ≤ pT 
Z
 < 100 GeV/c










100 GeV/c ≤ pT 
Z
 < 200 GeV/c










200 GeV/c ≤ pT 
Z
 < 300 GeV/c





























Fig. 7.5: Distributions de la variable (7.5) pour les diffe´rents intervalles en p ZT.
7.3.7 Line´arite´ et re´solution respectivement au parton
Dans le cas d’e´ve´nements simule´s, il est possible de de´terminer les line´arite´s et les
re´solutions obtenues respectivement au parton.
Cette analyse est ici re´alise´e a` partir des meˆmes e´ve´nements simule´s Z0 + jet que
pre´ce´demment. Les seules diffe´rences sont la suppression de la coupure en ∆φ qui n’a
plus lieu d’eˆtre et la conside´ration d’intervalles en p partonT a` la place de ceux en p
Z
T.
La figure 7.5 montre les distributions de la diffe´rence relative obtenue apre`s inter-
polation :
p recT i − p partonT
p partonT
. (7.6)
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40 GeV/c ≤ pT 
parton
 < 60 GeV/c
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 < 200 GeV/c
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 < 300 GeV/c






























Fig. 7.6: Distributions de la variable (7.6) pour les diffe´rents intervalles en p partonT (pas
de coupure en ∆φ).
Les valeurs moyennes, µip, et les e´carts types, (σ/E)
i
p, des ajustements de Gauss
superpose´s a` ces distributions sont reporte´s dans le tableau 7.4. Ce dernier donne
e´galement les valeurs moyennes, µp, et les e´carts types, (σ/E)p, obtenus sans interpo-
lation. Ceux-ci correspondent aux ajustements des distributions de la variable :
p recT − p partonT
p partonT
. (7.7)
Les re´sultats obtenus avant et apre`s interpolation sont cette fois totalement compa-
tibles. Les effets de non line´arite´ sont au maximum de l’ordre de quelques pour cents.
Les re´solutions par rapport au parton sont significativement meilleures que celles par
rapport au Z0. Elles ne sont pas comme ces dernie`res directement affecte´es par les
re´solutions additionnelles associe´es aux ISR.
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(GeV/c) d’e´ve´nements (%) (%) (%) (%)
40-60 1045 −0.4± 0.5 15.4± 0.5 −0.6± 0.5 15.3± 0.5
60-100 722 1.7± 0.6 14.1± 0.6 2.0± 0.5 13.6± 0.5
100-200 284 1.0± 0.5 8.3± 0.5 1.1± 0.5 8.1± 0.5
200-300 440 0.9± 0.3 5.7± 0.2 0.9± 0.3 5.6± 0.2




p pour les diffe´rents intervalles en p
parton
T .







40-60 −1.1± 0.5 14.5± 0.5
60-100 −0.4± 0.5 12.3± 0.5
100-200 0.1± 0.4 6.4± 0.3
200-300 −0.4± 0.3 5.2± 0.2
Tab. 7.5: Valeurs de µip opt et (σ/E)
i
p opt , obtenues en utilisant p
parton
T au lieu de p
Z
T
dans la minimisation de l’e´quation (7.3), pour les diffe´rents intervalles en p partonT (pas
de coupure en ∆φ).
L’effet des ISR sur les re´solutions par rapport au parton est indirect. Il pro-
vient du fait que la minimisation de l’e´quation (7.3) ne converge pas exactement
vers les valeurs des parame`tres d’e´talonnage optimales. Il peut donc eˆtre estime´ en
remplac¸ant pZT par p
parton
T dans cette minimisation. Apre`s interpolation line´aire des
coefficients d’e´talonnage ainsi obtenus en fonction des impulsions transverses des jets
a` l’e´chelle e´lectromagne´tique (voir figure 7.7), ceci conduit a` de nouvelles impulsions
transverses reconstruites (p recT i). La variable (7.6) correspondante produit alors les
meilleures re´solutions possibles par rapport au parton.
Les valeurs moyennes, µip opt , et les e´carts types, (σ/E)
i
p opt , d’ajustements gaus-
siens aux distributions de cette variable sont reporte´s dans le tableau 7.5. Du point
de vue de l’e´talonnage, elles sont e´quivalentes au cas ide´al sans ISR.
Les valeurs moyennes sont tre`s proches de ze´ro et montrent que la me´thode de
reconstruction de l’e´nergie n’introduit pas de biais sur la line´arite´. Dans l’e´talonnage
in situ re´aliste, les biais proviennent donc uniquement des ISR.
Les re´solutions du tableau 7.4 ne sont pas tellement e´loigne´es des re´solutions op-
timales obtenues ici. Les ISR induisent une de´te´rioration de la re´solution de l’ordre
de 10 %. De plus, cette de´te´rioration devrait diminuer en augmentant la statistique
graˆce a` des estimations plus pre´cises des parame`tres d’e´talonnage dans la minimisation
par rapport a` l’impulsion transverse du Z0.












































Fig. 7.7: Coefficients d’e´talonnage obtenus en utilisant p partonT au lieu de p
Z
T dans
la minimisation de l’e´quation (7.3) en fonction des impulsions transverses des jets a`
l’e´chelle e´lectromagne´tique pour |η jet| < 0.3 (pas de coupure en ∆φ).
7.3.8 Corrections des quantite´s mesurables
Dans l’expe´rience, seules les line´arite´s et les re´solutions respectives au Z0 sont me-
surables. Ces quantite´s ne reproduisant pas directement celles respectives aux partons,
il est ne´cessaire de faire appel a` des termes correctifs.
La meilleure solution est de de´terminer ces corrections a` partir des donne´es. Ceci
constitue l’objet de la section 7.4.











40-60 −0.5± 1.1 6.41± 0.81
60-100 −4.2± 1.1 10.83± 0.92
100-200 −0.8± 0.9 6.9± 2.4
200-300 −1.1± 0.5 12.4± 1.3
Tab. 7.6: Valeurs des corrections de line´arite´ et de re´solution pour les diffe´rents inter-
valles en p partonT .













σi 2Z − σi 2p
)
MC
peut permettre de re´duire les incertitudes syste´matiques.
Les valeurs des corrections obtenues avec la simulation utilise´e sont reporte´es dans
le tableau 7.6. Les re´sultats sont clairement limite´s par les erreurs statistiques. Les
corrections de line´arite´ sont au maximum de quelques pour cents. La valeur obtenue
dans le premier intervalle d’impulsion transverse semble affecte´e par les coupures en
pˆT utilise´es lors de la ge´ne´ration des e´ve´nements. Selon la section 7.4, elle devrait
plutoˆt eˆtre autour de −3 %. Les corrections de re´solution sont du meˆme ordre que les
largeurs des distributions associe´es aux ISR (voir figure 7.2).
7.3.9 Mesures calorime´triques et effets physiques
Pour se´parer les contributions des mesures calorime´triques et des effets physiques
sur la re´solution, l’e´quation (7.3) est minimise´e en y remplac¸ant p ZT par l’impul-
sion transverse des particules associe´es au jet, p kinT . Comme dans le cas du par-
ton, la coupure en ∆φ n’a pas lieu d’eˆtre ici et est donc supprime´e. De meˆme, les
e´ve´nements sont divise´s en intervalles de p kinT et non de p
Z
T . La figure 7.8 montre les
coefficients d’e´talonnage ainsi obtenus dans le cas des jets les plus centraux. Comme
pre´ce´demment, les coefficients d’e´talonnage sont interpole´s line´airement en fonction
des impulsions transverses des jets a` l’e´chelle e´lectromagne´tique. Les re´solutions rela-
tives obtenues par rapport a` p kinT , (σ/E)
i
kin, sont reporte´es dans le tableau 7.7. Elles
ne sont sensibles qu’aux mesures calorime´triques. Les re´solutions propres aux effets
physiques peuvent donc eˆtre de´duites de :
σi 2int = σ
i 2
p − σi 2kin
Les re´solutions relatives correspondantes sont e´galement reporte´es dans le tableau 7.7.
Les contributions des mesures calorime´triques dominent la re´solution aux basses im-
pulsions transverses. Aux impulsions transverses e´leve´es, les deux contributions sont
comparables.












































Fig. 7.8: Coefficients d’e´talonnage obtenus en utilisant p kinT au lieu de p
Z
T dans la
minimisation de l’e´quation (7.3) en fonction des impulsions transverses des jets a`
l’e´chelle e´lectromagne´tique pour |η jet| < 0.3 (pas de coupure en ∆φ).
7.3.10 Conclusion
Cette analyse montre que les me´thodes de reconstruction des e´nergies des jets
de´veloppe´es dans le chapitre 6 peuvent s’appliquer a` un e´talonnage in situ des ca-
lorime`tres. Les re´sultats sont limite´s par la statistique disponible. Les e´tudes des
syste´matiques ne´cessitent par conse´quent une statistique beaucoup plus importante.
Ceci sera fait dans la section suivante graˆce a` l’utilisation d’une simulation rapide de
la re´ponse du de´tecteur.







40-60 13.2± 0.4 7.7± 1.2
60-100 11.5± 0.5 7.3± 1.2
100-200 6.1± 0.4 5.3± 0.9
200-300 4.4± 0.2 3.5± 0.4
Tab. 7.7: Re´solutions relatives propres aux mesures calorime´triques et aux effets phy-
siques, respectivement (σ/E)ikin et (σ/E)
i
int .
7.4 De´termination in situ de la line´arite´
et de la re´solution
7.4.1 Introduction
A cause des ISR, la contrainte en impulsion transverse utilise´e dans l’e´talonnage
in situ des calorime`tres par l’interme´diaire des e´ve´nements Z0 + jet n’est pas rigou-
reusement exacte. Les impulsions transverses du Z0 et du parton ne sont qu’approxi-
mativement e´gales. La line´arite´ et la re´solution par rapport au Z0 qui peuvent eˆtre
mesure´es dans l’expe´rience ne reproduisent donc pas exactement celles par rapport au
parton. La section pre´ce´dente montre que des termes correctifs relativement impor-
tants doivent eˆtre envisage´s. L’analyse pre´sente´e ici porte sur la possibilite´ d’e´valuer
ces termes correctifs directement sur les donne´es. L’estimation de la line´arite´ permet
de de´finir l’e´chelle absolue des e´nergie des jets. Elle est donc tre`s importante. Il en va
de meˆme pour l’estimation de la re´solution. Cette dernie`re de´termine en effet les per-
formances du de´tecteur comme par exemple son potentiel de de´couverte vis a` vis d’une
re´sonance se de´sinte´grant en hadrons. La me´thode de la bissectrice de´veloppe´e par la
collaboration UA2 [92, 93] est utilise´e pour estimer l’effet des ISR sur la re´solution.
7.4.2 Simulation et reconstruction des e´ve´nements
Cette analyse se limite aux effets physiques pouvant biaiser l’e´talonnage in situ,
les effets propres aux calorime`tres ayant e´te´ e´tudie´s dans le chapitre 6 et dans la
section 7.3. Ainsi, les e´ve´nements sont reconstruits en utilisant un programme de
simulation rapide du de´tecteur [94]. Les interactions des particules des e´tats finals
avec ce dernier ne sont pas simule´es. La re´ponse du de´tecteur est simplement obtenue
a` partir de parame´trisations correspondant aux performances attendues. Ceci permet
de tenir compte du champ magne´tique du sole´no¨ıde central, des acceptances et des
re´solutions des diffe´rents sous-de´tecteurs, et des niveaux du de´clenchement du syste`me
d’acquisition. Pour des pseudo-rapidite´s |η| < 3, la re´solution introduite sur la mesure
des e´nergies des hadrons est par exemple : ∆E/E = 0.50 GeV1/2/E⊕ 0.03.
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Se´lection Efficacite´ (%)
De´clenchement de l’acquisition 94.7
⊕ Deux muons isole´s de charges oppose´s,
pas de photon, pas d’e´lectron
65.3
⊕ |Mµ+µ− −MZ| ≤ 10 GeV/c2 53.0
⊕ Un seul jet 20.1
⊕ |η jet| ≤ 2.5 17.8
⊕ ∆φ = |φ jet − φZ − pi| ≤ 0.15 12.1
Tab. 7.8: Etapes de la se´lection et pourcentages d’e´ve´nements retenus.
Ce programme permet de simuler un grand nombre d’e´ve´nements en conservant des
temps de calcul raisonnables. Un million d’e´ve´nements Z0 + jet ont ainsi e´te´ simule´s.
Leur ge´ne´ration est de´crite dans la section 7.2. Ils ont e´te´ produits en demandant que
l’impulsion transverse du Z0 dans le repe`re lie´ a` l’expe´rience soit supe´rieure a` 40 GeV/c.
Afin de ne pas biaiser les re´sultats, aucune coupure en pˆT n’est ici envisage´e.
Les muons, les e´lectrons sont identifie´s dans le domaine de pseudo-rapidite´ |η| < 2.5
si leurs impulsions transverses sont plus grande que 5 GeV/c.
Pour les pseudo-rapidite´s |η| < 5, les jets sont reconstruits avec l’algorithme du
coˆne [14]. L’e´nergie transverse minimale de la tour initiant le jet est de 1.5 GeV. La
taille du coˆne est ∆R = 0.7. Le seuil en e´nergie transverse sur les jets est de 15 GeV. Les
jets de b sont identifie´s jusqu’aux pseudo-rapidite´s |η| = 2.5 . Les jets labellise´s comme
des jets de b sont ceux pour lesquels un quark b d’impulsion transverse supe´rieure
a` 5 GeV/c (apre`s FSR) a e´te´ e´mis dans un coˆne de dimension ∆R = 0.2 dans le
plan (η, φ) autour de l’axe du jet.
7.4.3 Se´lection et classification des e´ve´nements
Le de´clenchement du syste`me d’acquisition est obtenu graˆce au seuil relativement
bas sur les impulsions transverses des muons. Le seuil utilise´ est de 6 GeV/c et cor-
respond aux conditions de basse luminosite´. Cette valeur passe a` 10 GeV/c a` haute
luminosite´. Ici, comme l’impulsion transverse minimale du Z0 est de 40 GeV/c, ce
changement de seuil n’aurait que peu d’incidence.
Les coupures utilise´es sont reporte´es dans le tableau 7.8. La se´lection consiste a`
demander que l’e´ve´nement contienne deux muons isole´s de charges oppose´es et dont
la masse invariante reproduit celle du Z0, un jet et rien d’autre. Les diffe´rents veto
sur les jets et les muons isole´s additionnels ainsi que sur les e´lectrons et les photons
permettent de re´duire le niveau des ISR. Il en est de meˆme pour la coupure en ∆φ.
Celle-ci ne sera cependant utilise´e que dans un premier temps car elle peut introduire
un biais syste´matique provenant de la re´solution sur la mesure des directions des jets.












































Fig. 7.9: Distributions de pZT pour les e´ve´nements dans lesquels le jet est identifie´ a`
un jet de b ou non (pas de coupure en ∆φ).
L’analyse se restreint aux jets de pseudo-rapidite´s |η jet| < 2.5 ce qui correspond a`
la limite d’identification des jets de b.
La figure 7.9 montre les spectres d’impulsion transverse du Z0 obtenus pour les
e´ve´nements se´lectionne´s (sans coupure en ∆φ) dans lesquels le jet est identifie´ a` un
jet de b ou non. Globalement, la proportion de jet identifie´s a` des jets de b est de 5 %.
Les e´ve´nements se´lectionne´s sont classe´s selon l’impulsion transverse du Z0. Le ta-
bleau 7.9 montre les intervalles utilise´s ainsi que les nombres d’e´ve´nements attendus
pour une luminosite´ inte´gre´e de 10 fb−1, soit un an de prise de donne´es a` basse lumi-
nosite´. La statistique simule´e est 1.9 fois plus petite. Pour les jets identifie´s a` des jets
de b, le dernier intervalle, 300 ≤ p ZT < 500, est tre`s limite´ statistiquement et ne sera
pas conside´re´ dans la suite.
Dans la simulation rapide du de´tecteur, la description des calorime`tres n’est que
tre`s partielle. La meˆme description est utilise´e dans l’ensemble du domaine de pseudo-
rapidite´ |η| < 3. Aucune classification selon |η jet| n’a donc e´te´ envisage´e ici.
7.4.4 Etalonnage in situ
L’impulsion transverse du jet sans aucun e´talonnage est ici note´ : p rawT . Elle ne
reproduit pas en moyenne l’impulsion transverse du parton ayant initie´ le jet a` cause
des particules qui n’arrivent pas dans le domaine de reconstruction du jet et des
neutrinos qui ne sont pas conside´re´s dans l’e´nergie hadronique.
L’e´talonnage in situ est re´alise´ comme dans la section 7.3, c’est-a`-dire en utilisant
la coupure en ∆φ et en classant les e´ve´nements en intervalles de p ZT.
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pZT Avec coupure en ∆φ Sans coupure en ∆φ































Tab. 7.9: Nombres d’e´ve´nements se´lectionne´s attendus pour une luminosite´ inte´gre´e de
10 fb−1 dans les diffe´rents intervalles en p ZT selon que la coupure en ∆φ soit applique´e
ou non, et selon que le jet soit identifie´ a` un jet de b ou non (aucun facteur d’efficacite´
d’identification des b n’est inclus).
La figure 7.10 montre des exemples des distributions de p rawT − pZT obtenues. Ces
distributions ne sont pas gaussiennes. Leurs valeurs centrales sont cependant estime´es
par les valeurs moyennes de fonctions de Gauss ajuste´es aux distributions. D’autres
estimations base´es sur la valeur moyenne de la distribution, sur le centre de l’intervalle
contenant 68.3 % des e´ve´nements ou sur le centre de l’intervalle correspondant a` la
largeur a` mi-hauteur de la distribution ont e´te´ essaye´es. Elles donnent des re´sultats
similaires au final, c’est-a`-dire apre`s application de la correction de la section suivante
et si elles sont utilise´es de meˆme pour estimer la valeur centrale par rapport au parton.
Pour chaque intervalle de p ZT , la non-line´arite´ relative, µ1, est donc ici de´finie
comme le rapport entre la valeur moyenne d’une fonction de Gauss ajuste´e a` la distri-
bution de p rawT −pZT et la valeur moyenne de p rawT . La figure 7.11 montre les e´volutions
de µ1 en fonction de p
raw
T pour les jets identifie´s comme des jets de b ou non. Les
parame´trisations de µ1 en fonction de p
raw
T , µ˜1, sont reporte´es dans le tableau 7.10.
L’impulsion transverse du jet corrige´e graˆce a` l’e´talonnage in situ, p cal0T , s’e´crit
alors simplement comme p cal0T = p
raw
T (1− µ˜1) .
7.4.5 Correction a` partir des donne´es
Le biais introduit par la combinaison des ISR et de la conside´ration d’intervalles
par rapport a` l’impulsion transverse du Z0 apparaˆıt au niveau de la figure 7.12. A cause
des ISR, les e´ve´nements ne sont pas strictement sur la droite p partonT = p
Z
T . Ils sont








































































































































Fig. 7.10: Distributions de p rawT −pZT selon que le jet soit identifie´ a` un jet de b ou non
et pour diffe´rents intervalles en p ZT. a), c) et e) Jet non identifie´ a` un jet de b, en GeV/c :
a) 45 ≤ pZT < 50 , c) 65 ≤ pZT < 75 , e) 150 ≤ pZT < 200 . b), d) et f) Jet identifie´ a` un
jet de b, en GeV/c : b) 40 ≤ p ZT < 50 , d) 60 ≤ pZT < 75 , f) 120 ≤ pZT < 200 .




























Fig. 7.11: µ1 en fonction de p
raw
T pour les jets identifie´s comme des jets de b ou non.
Identication Fonction Parame`tre(s) χ2 prob. (%)
Non b-jet a /p rawT a = (−2.485± 0.028) GeV/c 40
a = (−15.3± 1.0) %
b-jet a + b× p rawT b = (0.0696± 0.0093) % (GeV/c)−1 70
Tab. 7.10: Parame´trisations de µ1 pour les jets identifie´s comme des jets de b ou non.
ne´anmoins re´partis quasiment syme´triquement de chaque coˆte´ de cette droite puisqu’il
n’y a a priori aucune raison pour que les ISR favorisent pre´fe´rentiellement l’une de







valeurs moyennes des impulsions transverses du Z0 et du parton sont donc presque
e´gales. Un tel intervalle ne peut cependant pas eˆtre conside´re´ lors du traitement des
donne´es puisque l’impulsion transverse du parton est inconnue. Des intervalles en p ZT
sont par contre, comme dans la section pre´ce´dente, tout a` fait envisageables.






/2, ceci se traduit sur la figure 7.12
par le retrait des re´gions OUT1 et OUT2 et par l’addition des re´gions IN1 et IN2.
L’intersection correspondant au paralle´logramme central est elle conserve´e. Les cas
p partonT > p
Z
T de la re´gion OUT1 sont donc remplace´s par ceux de la re´gion IN1 et les
cas p partonT < p
Z
T de la re´gion OUT2 sont donc remplace´s par ceux de la re´gion IN2.
Or, la densite´ d’e´ve´nements diminue lorsque l’impulsion transverse moyenne conside´re´e
augmente (voir figure 7.9). La re´gion IN1 est donc moins peuple´e que la re´gion OUT1.
La re´gion IN2 est elle plus peuple´e que la re´gion OUT2. Le changement d’intervalle se
traduit finalement par : moins d’e´ve´nements pour lesquels p partonT > p
Z
T d’une part et
plus d’e´ve´nements pour lesquels p partonT < p
Z
T d’autre part. Dans un intervalle en p
Z
T, la





































Fig. 7.12: p partonT en fonction de p
Z
T pour les e´ve´nements dans lesquels le jet est identifie´
a` un jet de b ou non (pas de coupure en ∆φ). Les densite´s de points sont proportion-
nelles aux nombres d’e´ve´nements. Les traits correspondent a` des impulsions transverses








valeur moyenne de pZT et donc supe´rieure a` la valeur moyenne de p
parton
T . Ceci constitue
le biais essentiel de l’e´talonnage in situ conside´re´ pre´ce´demment.
Pour corriger ce biais a` partir des donne´es, il est par conse´quent ne´cessaire de













/2. Ces intervalles semblent peu conventionnelles puisque
ils font intervenir l’impulsion transverse de jet alors que leur but premier est de la
corriger. Ils peuvent cependant eˆtre valide´s assez facilement en ve´rifiant que la me´thode
converge.
L’inte´reˆt de l’e´talonnage utilisant des intervalles en p ZT est e´vident puisqu’il offre un
point de de´part qu’il est ne´cessaire de corriger mais dont l’e´cart par rapport a` l’e´chelle
d’e´nergie que l’on cherche a` de´terminer n’est fonction que des ISR. Cette e´cart est
inde´pendant des mesures calorime´triques (mise a` part la coupure en ∆φ), des FSR et
de la fragmentation. Dans cet e´talonnage, la coupure en ∆φ peut elle aussi introduire
un biais syste´matique associe´ aux re´solutions sur la mesure des directions des jets.
Ce biais peut eˆtre facilement corrige´ en supprimant la coupure en ∆φ. Ceci ne remet
cependant pas a` cause l’utilisation de cette coupure dans un premier temps lorsqu’il
est en principe aussi ne´cessaire de minimiser la re´solution (voir section 7.3).
Les deux biais pre´ce´dents sont donc dans cette section corrige´s globalement en







/2. Les corrections envisage´es ne sont que de simples facteurs d’e´chelle.




























































































Fig. 7.13: Distributions de p cal0T − pZT selon que le jet soit identifie´ a` un jet de b ou






/2 et en supprimant la coupure en ∆φ.
a) et c) Jet non identifie´ a` un jet de b, en GeV/c : a) 65 ≤ (pZT + p cal0T ) /2 < 75 ,
c) 150 ≤ (pZT + p cal0T ) /2 < 200 . b) et d) Jet identifie´ a` un jet de b, en GeV/c :
b) 60 ≤ (pZT + p cal0T ) /2 < 75 , d) 120 ≤ (pZT + p cal0T ) /2 < 200 .
Etant donne´ la coupure pZT > 40 GeV/c utilise´e ici lors de la ge´ne´ration des
e´ve´nements, ces intervalles ne peuvent eˆtre raisonnablement envisage´s qu’a` partir de
60 GeV/c (40 GeV/c + environ deux de´viations standard sur les ISR : voir sec-
tion 7.4.6). Les extrapolations des corrections de 60 a` 40 GeV/c donnent cependant
de bons re´sultats.
La figure 7.13 montre des exemples des distributions de p cal0T − pZT obtenues. Simi-







/2 comme le rapport entre la valeur moyenne d’une fonc-
tion de Gauss ajuste´e a` la distribution de p cal0T − pZT et la valeur moyenne de p cal0T .
La figure 7.14 montre les e´volutions de µ2 en fonction de p
raw
T pour les jets identifie´s

































Fig. 7.14: µ2 en fonction de p
cal0
T pour les jets identifie´s comme des jets de b ou non.
Identication Fonction Parame`tre(s) χ2 prob. (%)
Non b-jet a /p cal0T a = (1.591± 0.039) GeV/c 0.73
b-jet a a = (4.14± 0.27) % 4.2
Tab. 7.11: Parame´trisations de µ2 pour les jets identifie´s comme des jets de b ou non.
comme des jets de b ou non. Les parame´trisations de µ2 en fonction de p
raw
T , µ˜2, sont
reporte´es dans le tableau 7.11.
L’impulsion transverse du jet avec cette nouvelle correction, p calT , s’e´crit alors sim-
plement comme p calT = p
calo
T (1− µ˜2) . La convergence de la me´thode est directe.
Le remplacement de p cal0T par p
cal
T dans la proce´dure pre´ce´dente conduit a` des non-
line´arite´s par rapport aux Z0, µZ, infe´rieures a` 1 % (voir figure 7.15). Aucune autre
correction n’est donc envisage´e : p calT est l’impulsion transverse finale, obtenue a` partir
de quantite´s mesurables uniquement. La figure 7.16 montre les facteurs d’e´talonnage
de´finitifs, rapports entre p calT et p
raw
T , obtenus avec la simulation rapide de la re´ponse
du de´tecteur.
L’e´chelle d’e´nergie obtenue est maintenant compare´e a` la vraie e´chelle d’e´nergie
de la simulation. La figure 7.17 montre des exemples de distributions de p calT − p partonT
pour diffe´rents intervalles en p partonT . La figure 7.18 montrent les non-line´arite´s relatives
correspondantes, µp. Pour les jets non identifie´s comme des jets de b, elles sont toutes
infe´rieures a` 1 %. Pour les jets identifie´s aux jets de b, elles sont compatibles avec une
connaissance de l’e´chelle absolue des e´nergies de jets a` 1 % pre`s.





























Fig. 7.15: Line´arite´ obtenue par rapport au Z0. µZ en fonction de p
Z
T pour les jets






































Fig. 7.16: Facteurs d’e´talonnage finals en fonction de p rawT pour les jets identifie´s
comme des jets de b ou non.
Il est donc possible de de´terminer l’e´chelle absolue des e´nergies de jets, de b ou
non, a` 1 % pre`s pour des impulsions transverses supe´rieures a` 40 GeV/c a` partir
uniquement des donne´es.






































































































































Fig. 7.17: Distributions de p calT − p partonT selon que le jet soit identifie´ a` un jet de b
ou non pour diffe´rents intervalles en p partonT (pas de coupure en ∆φ). a), c) et e) Jet
non identifie´ a` un jet de b, en GeV/c : a) 45 ≤ p partonT < 50 , c) 65 ≤ p partonT < 75 ,
e) 150 ≤ p partonT < 200 . b), d) et f) Jet identifie´ a` un jet de b, en GeV/c :
b) 40 ≤ p partonT < 50 , d) 60 ≤ p partonT < 75 , f) 120 ≤ p partonT < 200 .





























Fig. 7.18: Line´arite´ obtenue par rapport au parton. µp en fonction de p
parton
T pour les
jets identifie´s comme des jets de b ou non. Les intervalles sont de´finis en p partonT (pas
de coupure en ∆φ).
7.4.6 Me´thode de la bissectrice
Dans les e´ve´nements Z0 + jet, les re´solutions mesure´es respectivement au Z0 sont
affecte´es par les ISR et ne reproduisent donc pas les re´solutions par rapport au parton.
Ces dernie`res sont les re´solutions propres a` la reconstruction des e´nergies des jets en
tenant compte a` la fois des de´te´riorations introduites par la mesure calorime´trique et
de celles dues aux diffe´rents effets physiques (voir section 7.3). Elles de´terminent le
potentiel du de´tecteur et peuvent eˆtre estime´es a` partir des donne´es graˆce a` la me´thode
de la bissectrice. C’est l’objet de la pre´sente analyse.
Les e´ve´nements sont se´lectionne´s selon les crite`res du tableau 7.8 a` l’exception de la
coupure en ∆φ. Celle-ci ne peut pas eˆtre utilise´e ici. Dans la me´thode de la bissectrice,
l’estimation de la contribution des ISR est en effet base´e sur leur isotropie selon φ,
perpendiculairement a` l’axe du faisceau. Les e´ve´nements se´lectionne´s sont classe´s en
intervalles de pZT comme reporte´ dans le tableau 7.9. Les e´nergies des jets sont calibre´es
selon la me´thode de´crite pre´ce´demment :
p jetT = p
cal
T .
Description de la me´thode
La diffe´rence entre les impulsions transverses du Z0 et du jet est due a` la somme
de deux contributions : celle des ISR, responsable de la diffe´rence entre les impulsions
transverses du Z0 et du parton, et celle propre a` la reconstruction des e´nergies des
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jets, responsable de la diffe´rence entre les impulsions transverses du parton et du jet.
Comme il n’existe a priori aucune corre´lation entre ces deux effets, les re´solutions leur
e´tant associe´es s’ajoutent quadratiquement.
La se´lection des e´ve´nements dans lesquels un seul jet est reconstruit re´duit conside´-
rablement la contribution des ISR. Elle permet en effet de se limiter aux ISR ne
produisant que des jets d’impulsions transverses en dessous du seuil de reconstruction,
moins de 15 GeV/c avant e´talonnage. La valeur de ce seuil de´termine alors a` elle
seule la re´solution induite par les ISR re´siduelles. Cette dernie`re est en particulier
inde´pendante des impulsions transverses du Z0 et du jet.
La contribution lie´e a` la reconstruction des e´nergies des jets augmente elle avec
l’e´nergie du jet conside´re´e. La re´solution correspondante est par contre inde´pendante
du seuil de reconstruction en e´nergie transverse a` condition de se placer suffisamment
loin de celui-ci, c’est-a`-dire en ne conside´rant que des partons primaires d’impulsions
transverses suffisantes pour que les jets produits soit toujours au dessus de seuil de
reconstruction.
Dans un tel cadre, la me´thode de la bissectrice [92, 93] permet d’extraire la contri-
bution propre a` la reconstruction des e´nergies des jets. Elle peut eˆtre aussi plus
ge´ne´ralement utilise´e pour comparer diffe´rents algorithmes de reconstruction des jets
directement sur les donne´es comme c’est par exemple le cas dans la collaboration
CDF [95].
La diffe´rence entre les impulsions transverses du Z0 et du jet se traduit par le




T n’est pas nul. De meˆme, le jet et
le Z0 ne sont pas strictement dos a` dos dans le plan transverse : l’angle azimutal
φ jet − φZ est diffe´rent de pi. Afin de se´parer les diffe´rents effets vus pre´ce´demment,
le plan transverse est repe´re´ par un syste`me d’axes particulier. L’un, appele´ axe η,
est paralle`le a` la bissectrice de l’angle de´fini par les directions du Z0 et du jet dans
le plan transverse. L’autre, appele´ axe ξ, est perpendiculaire a` cette direction. Les
coordonne´es du vecteur ~KT sont alors :
KTξ =
(
p jetT − pZT
) ∣∣∣∣sin
(










φ jet − φZ
2
)∣∣∣∣ .
Etant donne´ le choix du syste`me d’axes, seule la composante KTξ est sensible a` la
re´solution propre a` la reconstruction des e´nergies des jets. Les deux composantes sont
par contre affecte´es par les ISR re´siduelles. Ces dernie`res e´tant isotropiques en azimut,
leurs contributions selon les deux coordonne´es sont identiques. Leur effet peut par
conse´quent eˆtre retire´ de la re´solution selon ξ, σξ, en lui soustrayant quadratiquement
la re´solution selon η, ση. Ceci permet d’e´valuer la re´solution effective sur les jets :
σD =
√
σ2ξ − σ2η . (7.8)














































































































Fig. 7.19: Distributions de KTξ selon que le jet soit identifie´ a` un jet de b ou non
pour diffe´rents intervalles en p ZT (pas de coupure en ∆φ). a), c) et e) Jet non identifie´
a` un jet de b, en GeV/c : a) 45 ≤ p ZT < 50 , c) 65 ≤ pZT < 75 , e) 150 ≤ pZT < 200 .
b), d) et f) Jet identifie´ a` un jet de b, en GeV/c : b) 40 ≤ p ZT < 50 , d) 60 ≤ pZT < 75 ,
f) 120 ≤ pZT < 200 .



























































































































Fig. 7.20: Distributions de KTη selon que le jet soit identifie´ a` un jet de b ou non
pour diffe´rents intervalles en p ZT (pas de coupure en ∆φ). a), c) et e) Jet non identifie´
a` un jet de b, en GeV/c : a) 45 ≤ p ZT < 50 , c) 65 ≤ pZT < 75 , e) 150 ≤ pZT < 200 .
b), d) et f) Jet identifie´ a` un jet de b, en GeV/c : b) 40 ≤ p ZT < 50 , d) 60 ≤ pZT < 75 ,
f) 120 ≤ pZT < 200 .
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Identification pZT K
cut
Tξ Probabilite´ de χ
2 Proportion
des jets (GeV/c) (GeV/c) de l’ajustement (%) ajoute´e (%)
40-45 -24 1.7 2.0
Non b-jet 45-50 -29 16 0.45
50-55 -34 1.8 0.24
b-jet 40-50 -28 1.7 1.3
Tab. 7.12: Corrections des distributions de KTξ du seuil sur l’impulsion transverse des
jets.
Estimation de la re´solution
Les figures 7.19 et 7.20 montrent des exemples de distributions de KTξ et de KTη.
Aux plus basses impulsions transverses, le seuil de reconstruction des jets a pour effet
de couper une partie des distribution de KTξ. Ces distributions sont donc corrige´es.
Le seuil en e´nergie transverse est de 15 GeV avant e´talonnage. Apre`s e´talonnage, il
correspond ici a` des e´nergies transverses de 16 GeV pour les jets non identifie´s a` des
jets de b et de 17 GeV pour ceux identifie´s a` des jets de b. Pour un p ZT donne´, les
valeurs de KTξ observables sont donc respectivement supe´rieures a` 16 GeV/c− p ZT et
a` 17 GeV/c− pZT. Dans un intervalle de pZT, ceci conduit a` envisager une limite, K cutTξ ,
en dessous de laquelle la distribution de KTξ doit eˆtre corrige´e. Pour les distributions
correspondant aux jets non identifie´s a` des jets de b, elle est de´finie par rapport
a` la limite infe´rieure de l’intervalle : K cutTξ = 16 GeV/c − pZT inf. Les distributions
correspondant aux jets identifie´s a` des jets de b e´tant plus limite´e statistiquement, elle
est dans ce cas de´finie par rapport au milieu de l’intervalle : K cutTξ = 17 GeV/c−pZT mid.
Les corrections consistent a` ajuster la distribution de KTξ par une fonction de Gauss
dans l’intervalle K cutTξ ≤ KTξ ≤ 5 GeV/c et a` remplacer la partie de la distribution
correspondant a` KTξ < K
cut
Tξ par le re´sultat de l’ajustement. Elles sont applique´es aux
trois premiers intervalles en p ZT dans le cas des jets non identifie´s a` des jets de b et au
premier intervalle en pZT dans celui des jets identifie´s a` des jets de b. Le tableau 7.12
donne les probabilite´s de χ2 des ajustements ainsi que les proportions d’e´ve´nements
ajoute´es.
Les distributions de KTξ et de KTη ne sont pas gaussiennes. Leurs largeurs sont
cependant estime´es par les e´carts types de fonctions de Gauss ajuste´es aux distribu-
tions. Les valeurs de KTη e´tant par de´finition toujours positives, les valeurs moyennes
des fonctions de Gauss utilise´es pour ajuster les distributions correspondantes sont
fixe´es a` ze´ro. Des estimations base´es sur la largeur de l’intervalle contenant 68.3 %
des e´ve´nements sont quasiment identiques. Celles obtenues a` partir des RMS des dis-
tributions ou de leurs largeurs a` mi-hauteur sont sensiblement diffe´rentes et donnent
de moins bons re´sultats : la premie`re est trop sensible aux queues des distributions,
l’autre n’est repre´sentative que des pics des distributions.































Fig. 7.21: σξ en fonction de p
Z



























Fig. 7.22: ση en fonction de p
Z
T pour les jets identifie´s comme des jets de b ou non.
Les figures 7.21 et 7.22 montrent les re´solutions σξ et ση obtenues en fonction de
pZT. Sur ces figures, les courbes repre´sentent les ajustements de la fonction :
σ (pT) = a · √pT ⊕ b · pT ⊕ c (7.9)
correspondant a` une parame´trisation classique des re´solutions calorime´triques mis a`
part le fait que l’impulsion transverse remplace ici l’e´nergie. Les valeurs des parame`tres
a, b et c obtenues lors de ces ajustements sont reporte´es dans le tableau 7.13.
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a b c χ2 prob.
Re´solution Identification
(% [GeV/c]1/2) (%) (GeV/c) (%)
Non b-jet 33.5± 7.0 4.13± 0.29 9.09± 0.11 59
σξ b-jet 116.6± 8.1 0.0± 7.6 8.49± 0.57 70
Non b-jet 23.9± 2.8 0.53± 0.54 8.696± 0.049 0.13
ση b-jet 0± 42 1.6± 1.7 10.08± 0.14 9.5
Non b-jet 32.1± 8.6 4.18± 0.34 2.73± 0.44 80
σD
b-jet 74± 10 7.1± 1.6 0.00± 0.25 37
Non b-jet 44.39± 0.86 2.66± 0.12 3.597± 0.046 25
σp b-jet 43± 18 4.0± 1.4 5.41± 0.60 41
Non b-jet 39.9± 6.5 3.11± 0.46 2.35± 0.46 81
σDµ b-jet 73± 13 6.9± 1.8 0.0± 3.6 38
Tab. 7.13: Valeurs des parame`tres obtenues lors des ajustements des diffe´rentes
re´solutions par la fonction (7.9) pour les jets identifie´s comme des jets de b ou non.
La re´solution ση augmente le´ge`rement avec l’e´nergie. Cette augmentation n’est
significative que dans le cas des jets non identifie´s a` des jets de b pour lequel les
erreurs statistiques sont bien moindres. Elle ne peut provenir des ISR qui, a priori,
ne de´pendent pas de l’impulsion transverse conside´re´e. Elle est d’ailleurs identique si
les ISR sont retire´es aux niveaux de la ge´ne´ration. Elle peut eˆtre due au fait qu’aux
impulsions transverses e´leve´es, vu la de´finition de KTη, les re´solutions sur les mesures
des angles azimutaux deviennent non ne´gligeables et affectent significativement ση.
Dans cette analyse, seul le terme constant c de la parame´trisation de ση est par
conse´quent conside´re´e dans la correction de σξ afin d’obtenir la re´solution effective
selon l’e´quation (7.8).
La figure 7.23 montre la re´solution effective σD ainsi obtenue en fonction de p
Z
T.
Les valeurs des parame`tres correspondants aux ajustements de la fonction (7.9) sont
reporte´es dans le tableau 7.13.
Qualite´ de la proce´dure
Dans la simulation, l’impulsion transverse du parton ayant initie´ le jet est connue.
La qualite´ de l’estimation de la re´solution effective peut donc eˆtre teste´e en utilisant
les distributions de p jetT − p partonT dans les diffe´rents intervalles, de´finis ici respective-
ment a` p partonT au lieu de p
Z
T. La figure 7.17 montrent des exemples de ces distributions
(p jetT = p
cal
T ). Elles ne sont pas gaussiennes. Comme auparavant, leurs largeurs sont ce-
pendant estime´es par les e´carts types de fonctions de Gauss ajuste´es aux distributions.
Les re´solutions correspondantes, σp, sont les vraies re´solutions effectives pre´sentes dans
la simulation. La figure 7.24 montre leurs e´volutions en fonction de p partonT . Les re´sultats
des ajustements de la fonction (7.9) sont reporte´es dans le tableau 7.13.

































Fig. 7.23: σD en fonction de p
Z































Fig. 7.24: σp en fonction de p
parton
T pour les jets identifie´s comme des jets de b ou non.
La figure 7.25 montre la diffe´rence entre la re´solution estime´e et la re´solution
vraie. Les re´sultats obtenus semblent donc compatibles avec une connaissance des
re´solutions sur les mesures des impulsions transverses des jets a` 1 GeV/c pre`s. A haute
impulsion transverse, les re´solutions sont quelque peu surestime´es. Ceci est notamment
significatif pour le point entre 200 et 300 GeV/c du cas des jets non identifie´s a` des
jets de b. C’est l’objet de la correction suivante.













































Fig. 7.25: Diffe´rence entre la re´solution estime´e et la re´solution vraie, σD − σp, en
fonction de p partonT pour les jets identifie´s comme des jets de b ou non.
Prise en compte des re´solutions sur les mesures des impulsions des muons
Les re´solutions sur les mesures des impulsions des muons sont ne´glige´es dans les
parties pre´ce´dentes. Ceci n’est pas tout a fait correcte en particulier aux impulsions
transverses e´leve´es. La figure 7.26 montre des exemples de distributions de la diffe´rence
entre l’impulsion transverse reconstruite du Z0 et sa vraie valeur :
pZT − pZT MC .
Les e´ve´nements dans lesquels le jet est identifie´ a` un jet de b ou non sont traite´s
inde´pendamment car les intervalles de p ZT mis en jeu sont diffe´rents. Ces distributions
ne sont pas gaussiennes. Elles sont cependant ajuste´es par des fonctions de Gauss dont
les e´carts types servent a` estimer les re´solutions sur l’impulsion transverse reconstruite
du Z0 : σµ. La figure 7.27 montre l’e´volution de σµ en fonction de p
Z
T. Sur cette figure,
les courbes repre´sentent les ajustements de polynoˆmes du second degre´.
Les re´solutions σµ obtenues dans la simulation doivent relativement bien repro-
duire les re´solutions sur pZT des donne´es car le facteur limitant essentielle provient
du caracte`re fini des champs magne´tiques du sole´no¨ıde central et du spectrome`tre a`
muons qui sont assez bien connus [29]. Leurs contributions sur σD peuvent donc eˆtre
directement corrige´es donnant ainsi une nouvelle estimation de la re´solution effective :
σDµ =
√
σ2D − σ2µ .
La figure 7.28 montre l’e´volution de σDµ ainsi obtenue en fonction de p
Z
T. Les valeurs
des parame`tres correspondants aux ajustements de la fonction (7.9) sont reporte´es
dans le tableau 7.13.



















































































































































Fig. 7.26: Distributions de pZT − pZT MC pour diffe´rents intervalles en p ZT et pour les
e´ve´nements dans lesquels le jet est identifie´ a` un jet de b ou non (pas de coupure
en ∆φ). a), c) et e) Jet non identifie´ a` un jet de b, en GeV/c : a) 45 ≤ p ZT < 50 ,
c) 65 ≤ pZT < 75 , e) 150 ≤ pZT < 200 . b), d) et f) Jet identifie´ a` un jet de b, en GeV/c :
b) 40 ≤ pZT < 50 , d) 60 ≤ pZT < 75 , f) 120 ≤ pZT < 200 .



































Fig. 7.27: σµ en fonction de p
Z
T pour les e´ve´nements dans lesquels le jet est identifie´

































Fig. 7.28: σDµ en fonction de p
Z
T pour les jets identifie´s comme des jets de b ou non.
La figure 7.29 montre la diffe´rence entre cette nouvelle estimation de la re´solution
et la re´solution vraie. Dans le cas des jets non identifie´s a` des jets de b, la surestimation
significative de la re´solution entre 200 et 300 GeV/c est ici e´limine´e.
Les re´sultats sont globalement meilleures que pre´ce´demment. Aucun des points
n’est a` plus d’une de´viation standard de l’intervalle correspondant a` une connaissance
des re´solutions sur les mesures des impulsions transverses des jets a` 1 GeV/c pre`s.













































Fig. 7.29: Diffe´rence entre la re´solution estime´e et la re´solution vraie, σDµ − σp, en
fonction de p partonT pour les jets identifie´s comme des jets de b ou non et en tenant
compte des re´solutions sur les impulsions transverses des muons.
7.5 Conclusion
Cette analyse a permis de montrer dans un premier temps que les me´thodes de
reconstructions des e´nergies des jets de´veloppe´es dans le chapitre pre´ce´dent peuvent
s’appliquer au cas d’un e´talonnage in situ de la re´ponse du de´tecteur aux jets a` partir
des e´ve´nements Z0 + jet. Les re´solutions sur les mesures des e´nergies des jets peuvent
donc eˆtre minimise´es directement sur les donne´es.
Il est aussi montre´ qu’il est possible de de´terminer l’e´chelle absolue des e´nergies
des jets a` 1 % pre`s en se basant uniquement sur des quantite´s mesurables dans les
e´ve´nements Z0 + jet. L’e´talonnage in situ est re´alise´ en deux e´tapes : une premie`re
e´tape ayant pour but de minimiser la re´solution tout en s’approchant a` quelques pour
cents pre`s de l’e´chelle absolue des e´nergies des jets et une seconde e´tape permettant
de corriger les biais introduits par les ISR.
Il est enfin montre´ que l’application aux e´ve´nements Z0 + jet de la me´thode de la
bissectrice permet de de´terminer a` partir des donne´es les re´solutions sur les mesures
des impulsions transverses des jets a` 1 GeV/c pre`s.
Conclusions
Les mesures re´alise´es sur les photomultiplicateurs du calorime`tre a` tuiles scin-
tillantes sont de tre`s bonnes qualite´s. Elles montrent que les photomultiplicateurs qui
ont e´te´ retenus satisfont pleinement aux spe´cifications de´finies par la collaboration.
La classification de ces photomultiplicateurs en lots correspondant a` diffe´rents
types de cellules permet de s’assurer du bon fonctionnement du calorime`tre vis a` vis
des ajustements des gains des photomultiplicateurs. Elle permet de plus de re´duire la
non-uniformite´ induite en terme de photo-statistique par l’utilisation de deux sortes
de polystyre`ne au niveau des tuiles scintillantes. Les crite`res propose´s ont e´te´ rete-
nus par la collaboration et sont d’ores et de´ja` pris en compte dans l’assemblage des
super-tiroirs du Tilecal.
L’e´tude de la reconstruction des e´nergies des jets montre tout d’abord que les
me´thodes d’e´talonnage utilise´es en faisceaux tests pour les pions peuvent eˆtre adapte´es
aux jets dans ATLAS. Les proce´dures ainsi de´veloppe´es permettent de reproduire
l’e´nergie de re´fe´rence a` moins de 1 % pre`s tout en minimisant la re´solution par rapport
a` cette dernie`re. De ce point de vue, la me´thode de H1 fournit les meilleurs re´sultats
graˆce a` une meilleure prise en compte de la non-compensation des calorime`tres. Elle
permet d’atteindre des re´solutions compatibles avec les buts de la collaboration.
L’e´talonnage in situ de la re´ponse du de´tecteur aux jets par l’interme´diaire des
e´ve´nements Z0 + jet est alors envisage´. A cause des radiations dans l’e´tat initial, la
contrainte en impulsion transverse utilise´e dans cet e´talonnage n’est pas rigoureuse-
ment exacte. Cette e´tude montre que les me´thodes pre´ce´dentes peuvent ne´anmoins
s’appliquer et qu’il est donc possible de minimiser la re´solution propre a` la mesure des
e´nergies des jets directement sur les donne´es. Les quantite´s mesure´es par rapport au Z0
doivent cependant eˆtre corrige´es. D’apre`s l’analyse pre´sente´e, ces corrections peuvent
eˆtre estime´es a` partir des donne´es ce qui permet de de´terminer l’e´chelle absolue des
e´nergies des jets a` 1 % pre`s, soit le but fixe´ par la collaboration, et les re´solutions sur
les mesures des impulsions transverses des jets a` 1 GeV/c pre`s.
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Abstract
This thesis deals with different aspects of the ATLAS hadronic calorimetry. It is
first concerned with the photomultipliers of the scintillating tile calorimeter. The 1000
first of them have been characterised with a dedicated test bench. The presented results
show that the quality of the measurements are very good and that the chosen photo-
multipliers satisfy the requirements of the collaboration. The study of their integration
in the calorimeter leads to class the photomultipliers in different sets corresponding to
different types of calorimeter cells in order to meet all the experimental constraints.
Retained by the collaboration, the proposed classification is taken into account in the
calorimeter assembly. In a second time, this thesis deals with the measurement of jet
energies in ATLAS. On the basis of a complete simulation of the detector response, it
first shows that the calibration methods used in test beams for pions can be adapted
to jets in ATLAS. It is so possible to reproduce the energy of reference to within less
than 1 % while minimising the resolution with respect to this latter. The obtained
resolutions are compatible with the goals of the collaboration notably thanks to a
weighting of cell energies allowing to take into account the non-compensation of the
calorimeters. The in situ calibration of the detector response to jets through Z0 + jet
events is then considered. According to the presented analysis, the absolute jet energy
scale and the resolutions on jet transverse momentum measurements can be deter-
mined to within respectively 1 %, which is the goal fixed by the collaboration, and
1 GeV/c making use only of measurable quantities, notably to correct the effects of
initial state radiations on the used transverse momentum constraint.
Key words : ATLAS, TILECAL, photomultipliers, jet, energy reconstruction,
non-compensation, in situ calibration, bisector method
Re´sume´
Ce travail de the`se porte sur diffe´rents aspects de la calorime´trie hadronique dans
ATLAS. Il s’inte´resse dans un premier temps aux photomultiplicateurs du calorime`tre
a` tuiles scintillantes. Les 1000 premiers d’entre eux furent caracte´rise´s aupre`s d’un
banc de tests de´die´. Les re´sultats pre´sente´s montrent que les mesures sont de tre`s
bonnes qualite´s et que les photomultiplicateurs choisis satisfont aux exigences de la
collaboration. L’e´tude de leur implantation dans le calorime`tre conduit alors a` clas-
ser les photomultiplicateurs selon diffe´rents lots correspondants a` diffe´rents types de
cellules du calorime`tre afin de re´pondre a` l’ensemble des contraintes expe´rimentales.
Retenue par la collaboration, la classification propose´e est prise en compte dans l’as-
semblage du calorime`tre. Cette the`se traite dans un second temps de la mesure des
e´nergies des jets dans ATLAS. Sur la base d’une simulation comple`te de la re´ponse du
de´tecteur, il montre tout d’abord que les me´thodes d’e´talonnage utilise´es en faisceaux
tests pour les pions peuvent eˆtre adapte´es aux jets dans ATLAS. Il est ainsi possible de
reproduire l’e´nergie de re´fe´rence a` moins de 1 % pre`s tout en minimisant la re´solution
par rapport a` cette dernie`re. Les re´solutions obtenues sont compatibles avec les buts
de la collaboration graˆce notamment a` une ponde´ration des e´nergies des cellules per-
mettant de tenir compte de la non-compensation des calorime`tres. L’e´talonnage in
situ de la re´ponse du de´tecteur aux jets par l’interme´diaire des e´ve´nements Z0 +jet est
alors envisage´. D’apre`s l’analyse pre´sente´e, l’e´chelle absolue des e´nergies des jets et les
re´solutions sur les mesures des impulsions transverses des jets peuvent eˆtre de´termine´es
respectivement a` 1 % pre`s, soit le but fixe´ par la collaboration, et a` 1 GeV/c pre`s en
ne faisant appel qu’a` des quantite´s mesurables, notamment pour corriger les effets des
radiations dans l’e´tat initial sur la contrainte en impulsion transverse utilise´e.
Mots cle´s : ATLAS, TILECAL, photomultiplicateurs, jet, reconstruction de
l’e´nergie, non-compensation, e´talonnage in situ, me´thode de la bissectrice
